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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva kompostovanim a zpusoby nakladani s biologicky
rozlozitelnymi odpady a biologicky rozlozitelnymi komunalnimi odpady. Vysvétleni
pojmu spojenych s kompostovanim a zpracovanim BRO a BRKO a rozdilem mezi
humusem a primarni organickou hmotou a jejim slozenim. Dale kvalitativnimi a
kvantitativnimi  znaky kompostu, surovinovou skladbou zakladky a faktory

ovlivitujicimi samotny proces tleni.

Prakticka c¢ast diplomové prace popisuje kvalitu kompostu z méstské
kompostarny Pisek, popis kompostarny, a popis provadéného kompostovaciho
procesu. Hlavni ¢asti a samotnym cilem prace je stanoveni iontovyménné kapacity T
podle Sandhoffa a navrzeni optimalniho kompostovaci technologie v Méstské

kompostarné Pisek.

Klicova slova: biologicky rozlozitelny odpad, biologicky rozloZitelny komundalni

odpad, kompostovani, kompost, humus, iontovyménna kapacita.



Abstract

The thesis deals with composting and ways of handling biodegradable waste
and biodegradable municipal waste. It explains the terms related to composting and
processing of BW and BMW and clarifies the difference between humus and primary
organic matter and its composition. Furthermore, the thesis covers qualitative and
quantitative features of compost, raw material composition of the dump, and factors

influencing the process of decomposition itself.

The practical part of the thesis describes the quality of the compost from the
municipal composting plant Pisek. This part also includes a description of the

composting plant and a description of the composting process.

The main part and the goal of the thesis is to determine the ion-exchange
capacity T according to Sandhoff and to suggest the optimal composting technology

in the Municipal composting plant Pisek.

Key words: biodegradable waste, biodegradable municipal waste, composting,
compost, humus, ion-exchange capacity
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1. Uvod

Kompostovani se v poslednich letech setkdva s velkym ohlasem, ktery mu po
pravu nalezi. Jednd se totiz o vyhodny a pomérné jednoduchy zplsob zpracovani
piebyte¢nych bioodpadi. V procesu pouzivame jiz nepotiebny material, ze kterého pii
dodrzeni spravného postupu ziskame velmi kvalitni substrat. Tento substrat je pak dale
velmi dobfe pouzitelny jako hnojivo s vysokym podilem organické hmoty, ktera
piiznive plisobi na strukturu pady praveé v podobé organomineralnich piidnich koloidd.
Tyto koloidy, které jsou tvofené pievazné huminovymi kyselinami, fulvokyselinami,
bilkovinami, ligninem, mineralni ¢asti a zlepSuji podminky pro piidni bakterie, a v
neposledni fad€¢ svymi sorpcnimi a iontovyménnymi vlastnostmi také napoméahaji

udrzet v pid¢ Ziviny mineralnich hnojiv.

Zpracovani biodegradabilni casti komundlnich odpadii v méstskych
kompostarnach je perspektiva, ktera by v CR méla pomoci splnit pfani EU a tiplné
zastavit sklddkovani komundlnich odpadd. Fakt, ze biologicky rozlozitelné odpady
jsou misto jejich dalSiho vyuziti uklddany na skladky, s sebou nese fadu problému a

negativ.

V praktické ¢asti diplomové praci se budu vénovat kvalité kompostu v méstské
kompostarné Pisek, ktery se sklada z biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadii
a z biomasy navezen¢ z Upravy méstské zelen€. Organicky substrat, ktery bude
produktem kompostarny, se vyuzije jako organické hnojivo pii obnové parkl a
parkové zelené. Mimo to se oc¢ekava, Ze kompostarna poskytne dostate¢né mnozstvi
substratu pro udrzbu méstské zelené€. Hlavni ¢asti je stanoveni iontovymeénné kapacity
vyrobeného kompostu a navrzeni optimélniho kompostovaciho procesu pro méstskou
kompostarnu v Pisku. Rok 2018 je poslednim rokem, kdy meéstska kompostarna
nemuZe prodavat hotovy substrat z divodu cerpani evropskych dotaci, které pomohly
kompostarnu realizovat. PfiStim rokem si mésto slibuje, ze nadprodukce kompostu

bude opét vyuzita obany mésta Pisku, ti substrat vyuziji pro vlastni potiebu.

11



2. Literarni piehled
2.1 Legislativa Ceské republiky

Odpadové hospodaistvi je mladou, avSak rychle se rozvijejici oblasti narodniho
hospodaistvi. Vyspélé zemé se zacaly odpadovym hospodarstvim zabyvat teprve v
poslednich 20-30 letech. V Ceské republice do roku 1991 nebylo nakladani s odpady
na legislativni trovni nijak kontrolovano ani ¥izeno (MZP 2008-2015). Prvni zékon o
odpadech vznikl aZ v roce 1991. Jedna se o zakon ¢. 238/1991 Sb. o odpadech a také
o0 zékon ¢. 311/1991 Sb. o statni spravé v odpadovém hospodarstvi (www.tretiruka.cz).
O deset let pozdéji nabyl platnosti zakon ¢. 185/2001 Sb. o odpadech v platném znéni
a o zmén¢ nékterych dalSich zakonu. Je jiz propracovanéjsi a obsahlejsi pravni
dokument, ktery byl novelizovan vroce 2010 jako zdkon ¢. 154/2010 Sb. O
odpadovém hospodafstvi, ktery spo¢iva predevsim v pfedchazeni a omezovani-vzniku
odpadu. Zakon ¢. 185/2001 Sb. v platném znéni dale zahrnuje:

e shromazd’ovani odpadu, sbér a vykup

e pfedprava odpadii

e tfidéni a uprava odpadi

e docasné skladovani odpadi

e vyuzivani odpadu, pfedevsim jejich recyklace a zhodnocovani

e odstraiiovani odpadui

V ceské legislativé je pojem ,,odpad” vymezen pomoci zakona ¢. 185/2001 Sb., o
odpadech a o zméné nékterych dalSich zékoni, ve znéni pozdéjsich predpisii. Tento
zékon musi byt v souladu se smérnici Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES o

odpadech (KIZLINK, 2014). Zakon 185/2001 Sb., o odpadech formuluje veskeré

pojmy v odpadovém hospodartstvi. N&které z nich je pro tuto praci dilezité definovat:

2.1.1. Odpad
Odpad je v § 3 odst. 1 z. odp. definovan jako ,,kazdy movity predmét, kterého

se osoba zbavuje €i je jejim imyslem nebo povinnosti se jej zbavit.*
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2.1.2. Odpadové hospodarstvi
Dale jen OH je ,,Cinnost zamé&fena na predchazeni vzniku odpadt, na nakladani
s odpady a na naslednou péci o misto, kde jsou odpady trvale ulozeny, a kontrola téchto

¢innosti®.

2.1.3. Biologicky rozlozZitelny odpad
Dale jen BRO je ,,jakykoli odpad, ktery podléha aerobnimu nebo anaerobnimu

rozkladu®.

2.1.4. Komunalni odpad
Daéle jen KO je ,,veskery odpad vznikajici na izemi obce pii Cinnosti fyzickych
osob a ktery je uveden jako komunalni odpad v Katalogu odpadd, s vyjimkou odpada

vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych k podnikani®.

2.1.5. Pi-ehled platné pravni upravy v Ceské republice:
= zakon ¢. 185/2001 Sh., o odpadech,
= zakon ¢. 477/2001 Sb., o obalech,
= zékon €. 156/1998 Sb., o hnojivech,
= vyhlaSka ¢. 341/2008 Sb. o podrobnostech nakladani s biologicky
rozlozitelnymi
odpady,
= vyhlaska ¢. 381/2001 Sb., Katalog odpadd,
= vyhlaska ¢. 383/2001 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady,
= nafizeni vlady &. 197/2003 Sb., o Planu odpadového hospodaistvi CR.

2.2. Legislativa Evropské unie

Jednim z kliCovych cili Evropské politiky je ochrana zivotniho prostredi.
jsou tzv. nafizeni, smérnice a rozhodnuti, ktera jsou zavazna anebo také doporuceni,
ktera jsou nezavazna.
Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES ze dne 19. listopadu 2008 o
odpadech a o zruSeni nékterych smérnic, ukladd ¢lenskym statim vytvotit narodni
programy ptedchdzeni vzniku odpadl. Dle stavajicitho zdkona ¢.185/2001 Sb., o
odpadech, v platném znéni (MZP 2008-2015).
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Pétistupnova hierarchicka skala pro nakladani s odpady:

1. Piedchazeni vzniku odpada (Chovat se tak, abychom tvofili co nejméné
odpadit)

2. Opétovné pouziti (Véci, které jiz nepotiebujeme, nevyhazovat, ale nalézt
pro n¢ nahradni vyuziti.

3. Materidlové vyuziti (Ttidit odpady v domdcnosti, vyrabét z nich nové
vyrobky)

4. Jiné vyuziti napt. energetické (Ze zbytkovych odpadu, které nelze jinak
vyuzit, vyrobit energii)

5. Odstranéni (Do skladky ukladat pouze inertni odpady)

2.2.1. Prehled nékterych predpisi EU:
= smérnice ¢. 1999/31/ES o skladkéch odpadu,
= ramcova smérnice Rady €. 75/442/ES o odpadech,
» natfizeni EP a Rady ¢. 1774/2002, kterym se stanovi hygienickd pravidla
tykajici se vedlejSich zivocisSnych produktl, které nejsou uréeny k lidské

spotiebe.

2.3. Biomasa

Pojem biomasa je definovana jako hmota organického pivodu, zahrnuje tedy
veSkerou zivou ptirodu. V souvislosti s vyuZivanim energetické biomasy se rozumi
rostlinnd biomasa pfedev§im dievo a rGznorody dievni material, poptipad¢ jiné
energetické rostliny vhodné pro spalovani, naptiklad zeméd¢lské produkty a jejich
zbytky nebo cilené péstované energetické rostliny (CELJAK, 2008). Zdroje energie z
biomasy jsou rizného piivodu, a proto je existence komplexniho klasifika¢niho
systétmu nezbytna. Jednou z moZznosti, jak rozdélovat biomasu, je na zakladé
primarnich slozek. Konkrétné€ se jedna o celulézu, hemicelul6zu a lignin, procentudlni

obsah slozek a jejich chovani (KHAN et al. 2009).

2.3.1. Mineralizace

Mineralizace je proces rozkladu organickych latek vedouci ke vzniku
anorganickych (minerdlnich) forem. Mineralni latky uvolfiované pii rozkladu
organickych latek jsou bud’ bezprostiedné¢ vyuzivany mikroorganismy a rostlinami

jako ziviny, nebo se adsorbuji na ptidnich koloidech, odkud mohou byt pozdé&ji opét
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uvolnény jako Ziviny, nebo tvoii nerozpustné mineralni slouceniny ¢i se z pudy
vyplavuji (SIMEK, 2003). Pfi mineralizaci dochazi k rozkladu humusotvorného
materidlu pies fadu meziprodukti az na zékladni slozky. Je to pochod, kterému
podléhd vice nez 90 % humusotvorného materialu. K rychlé mineralizaci dochézi za
aerobnich podminek, kde hlavnim biotickym ¢initelem jsou bakterie. Je proto velmi
intenzivni v pudach na zrnitostné lehkych substratech s vysokym zastoupenim
nekapilarnich port, tedy s vyraznym provzduSnénim. Mineralizace probiha 1 za
anaerobidzy, ovSem podstatné pomaleji. Optimalni podminky jsou ve stfedné

humoznich ptidach pii 60-70 % objemové vlahy (LEDVINA et al., 1992).

2.3.2. Humifikace

Humifikace je charakterizovana jako ¢astecny rozklad organické hmoty s
naslednou syntézou meziproduktl tohoto rozkladu. Vysledkem téchto procesi je nova
kvalita, kterou predstavuji slozité humusové latky tvorici podstatu trvalého neboli
pravého humusu. Humifikac¢ni proces probiha ¢astecné v anaerobnich podminkach, za
dostatku dusiku a za i¢asti ptidnich mikrobi. Humifikace v podstaté predstavuje velmi
slozité biochemické a enzymatické pochody, které nejsou jeSté zcela objasnény

(RIMOVSKY, 1994).

V dnes$ni dobé pirevlada nazor, ze humusové latky mohou vznikat dvéma
zpusoby. Prvni cesta zahrnuje biochemické modifikace transformace a rozklady
existujicich slozek organickych materialti, predevSim ligninu, voski a fenolovych
kyselin. Druhou moZnosti je, Ze humusové latky vznikaji syntézou a polykondenzaci
molekul odstépenych z rostlinnych prekurzort. Hlavni rozdil mezi témito dvéma
cestami spo¢iva v tom, Ze prvni cesta je zalozena na postupné oxidaci a degradaci
existujicich rostlinnych polymerli, zatimco druha cesta zahrnuje tvorbu novych
makromolekul, které jsou samy po Case oxidativné degradovany. Je pravdépodobné,

7e v ptidé probihaji oba dva procesy soub&zné (POSPISILOVA a TESAROVA, 2009).

2.3.3. Organicka hmota a humus

Aby bylo mozno posoudit kvalitu kompostu, musime nejprve pochopit, z
jakych slozek se skladad a také si nastinit kvalitu, které by mél vyrobeny kompost
dosahovat, aby byl pifinosny pro pudu. Kompost je ve své podstate jeden

Z nejjednodussich zptsobti, jakym se daji do pidy doplnit Ziviny, organicka hmota a
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spolu s ni i prekurzory humusu. Pokud pfiddvame do pidy kompost, musime znat jeho

kvalitu a védét jakych vysledk chceme dosahnout (CESARO et al., 2015).

Organickou slozku ptady neboli SOM (soil organic matter), tvofi zivé ptdni
organismy, mezi nimiz jsou rostlinni, zivoCiSni i bakteridlni zastupci, a nezivy
organicky materidl, ktery je produktem dekompozice organickych zbytkti chemickou
a biologickou cestou (SMOLIKOVA, 1988; TAN, 2003). Jako humus se oznaluje
pouze kompletn¢ rozlozena neziva hmota (SCHAUMANN, THIELE-BRUHN, 2011).
Ve starsi pedologické literatuie je jako humus oznacovan souhrn vSech nezivych
organickych latek na povrchu ptudy i v ni a podle rizného stupné rozkladu se rozlisuji

formy humusu jako napt. tangel, moder a mul (SMOLIKOVA, 1988).

| vsouCasné dobé se u humusu nadile rozliSuje nehumifikovand a
humifikovana slozka. Jako nehumifikovana sloZka jsou obsaZzeny vSechny latky
uvolnéné pii rozkladu organickych zbytkd jako napt. uhlovodiky, aminokyseliny,
lipidy, proteiny, lignin a dalsi latky, které jsou pfedmétem dalsi degradace a zdrojem
pro syntézu humifikované slozky humusu, tzv. huminovych latek (TAN, 2003). Pied¢l
mezi nehumifikovanou a humifikovanou slozkou neni ostry, v pudé lze nalézt primarni
nepozméneéné biomolekuly 1 rizné stupné premeénénych produkti. (SCHAUMANN,
THIELE-BRUHN, 2011).

Déleni pidni organické hmoty na 3 zakladni skupiny podle (VALLY et al., 1980)

1. Humusotvorny material (odumielé zbytky rostlin, Zivocichii a mikroorganismu

dosud neptetransformované)

2. Meziprodukty rozkladu a syntézy (mezistupné piemén humusotvorného materialu

— latky nespecifické)

3. Humus, resp. humusové latky (organickd hmota transformovand humifika¢nimi

pochody — latky specificky ptdni).

2.3.4. Kvalitativni znaky primarni organické hmoty

Kvalitativni zhodnoceni primarni organické hmoty neni nijak slozité, protoze
zékladem ptdni rodnosti 1 padotvornych procest je biologicky faktor. Bez slozitych
mikrobiologickych dé&ji a bez mikroorganismii bychom nemohli pidu pidou v
zadném piipad¢ oznacit. A pravé pro Cinnost a aktivitu mikroorganismii v pide¢ je

velmi dilezitd primarni organickd hmota, ktera je dostate¢né labilni. Cim je totiz
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primarni organicka hmota labilngjsi, tim je mikrobialni aktivita v ptidé bohatsi, a z
toho divodu jsou nékteti védci toho nazoru, ze labilni organick4 hmota je samostatny
znak pudni urodnosti. Avsak s témito nazory neni mozné zcela souhlasit, a to hlavné z
toho diivodu, Ze jsou znamé piipady, kdy v pid¢, ktera obsahuje prevazné jen labilni
organickou hmotu za ptiznivych podminek (plsobeni tepla, vody atd.), dojde k
rychlému namnozeni mikroorganismii a po velmi rychlém rozloZeni labilnich slozek
pudy zbytek primdrni org. hmoty tvofi pouze stabilni slozky, ¢imz stavy
mikroorganismil v pudé¢ rychle klesnou. Pravé proto pfevazuje nazor, ze pro urodnou
pudu je vhodna ta primarni organicka hmota, ve které ma zastoupeni jak labilni,

semilabilni, tak dokonce i semistabilni frakce (VACHALOVA etal., 2016).
2.3.5. Huminy

Humus muze byt v ptid¢ dale ptitomen i v podobé humint. Huminy jsou diky
svoji vysoké molekulové hmotnosti stabilngjsi slozkou pudy. Jsou nerozpustné v
chemickych latkach a zlistdvaji pevné spojeny s jilovymi Casticemi, které jsou
nejjemnéj$imi minerdlnimi koloidy v ptid€. Tato schopnost jim zfejmé umoziuje
pretrvavat velmi dlouhou dobu v pidnim profilu, v ptipadé ze piida neni narusovana.
Struktura humint je v podstaté odvozena od obsahu ligninu v organické hmoté, ktery
vede k vytvoteni jedine¢nych strukturalnich vazeb. Huminy jsou vyznamné humusové
latky s nejvyssi molekulovou hmotnosti, které zvySuji kationtovou vyménou kapacitu

pudy, ¢imz piispivaji ke zlepSovani pudni kvality (COLLINS et al., 1997).

2.3.6. Huminové latky

patii huminové kyseliny, které se vyznacuji vysokym obsahem uhliku (RIMOVSKY,
1994). SloZeni prvkli huminovych kyselin zavisi hlavné na ptidnim typu, chemickém
sloZeni rostlinnych zbytki a na podminkéach humifikace. Jsou tmavé barvy a vétSinou
se hromadi na misté vzniku (POSPISILOVA a TESAROVA, 2009). Jsou to tenké a
ploché castice, napojené k sob& tak, Ze tvoii miizkovity porovity materidl, jsou
nerozpustné v alkoholech a kyselindich a maji stfedni molekulovou hmotnost
(LABRADOR, 1996). To muze byt jedna z jejich nejvyznamnéjSich fyzikalné-
chemickych vlastnosti, nebot’ umoziuje vytvaret velkou kapacitu pro zadrzovani vody
a silny aniontovy néboj, ktery znateln¢ zlepSuje kationtovou vyménnou kapacitu pad
(CROVETTO, 2001).
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2.3.7. Sorp¢ni schopnost pidy (kompostu)

Sorpéni schopnosti pidy se rozumi schopnost poutat (sorbovat) ionty a
molekuly rtiznych latek z roztoku (LEDVINA et al., 1999). Soubor pudnich koloidu,
které se podileji na vyménnych reakcich, nazyvame pidni sorpéni komplex. Sorpcni
komplex ptdy umoznuje zadrzovat ionty prvkii a dynamicky je v ptipadé potieby
uvolnovat do pidniho roztoku, ze kterého jsou pak snadno piijimany rostlinami

(VOPRAVIL et al., 2009).

Z funkéniho hlediska rozeznavame u sorpéniho komplexu dvé ¢asti: aktivni a
pasivni. Aktivni ¢ast, tj. vlastni komplex, jeho aniontova Cast, ktera piisobi na volné
ionty v pudnim roztoku a vyvolava sorp¢ni procesy. Pasivni ¢asti jsou kationty,
vstiebavané aktivni ¢asti sorpéniho komplexu. Jednotlivé kationty jsou v plidnim
sorpénim komplexu vazéany rtiznou silou v pofadi: Na* < K" < NHs" < H" < Cay* <
Mg+ < Fes*, pii¢emz sodik je vazan na sorpéni komplex nejslabéji (POKORNY et al.,
2002).

Sorp¢ni schopnost piidy je prvotné ovlivnéna piidnim druhem, piidnim typem
a pedogenetickymi procesy, kterymi ptida vznikala. Stejné pladni typy vzniklé na
zrnitostné rozdilnych pldotvornych substratech maji odlisné sorpcni schopnosti

(VOPRAVIL et al., 2009).

2.4. Biologicky rozlozitelny odpad (BRO)

Odpady biologického plvodu jsou v komunalnim odpadu vyznamnou
skupinou a zpiisob nakladani s nimi mtze pozitivné nebo negativné ovlivnit slozky
zivotniho prostfedi. Pfevdzna cCast téchto odpadii je urcena k latkovému nebo
materidlovému vyuziti. Obsahuji rostlinné Ziviny a organické latky, které je mozno
stabilizovat a vyhodné uvadét do ptirodniho kolobehu jako organické hnojivo —
kompost.

Biologicky rozlozitelné odpady se mohou také zpracovavat technologii
anaerobni digesce, pii které kromé& organického hnojiva — digestatu vznikd dalsi
produkt — bioplyn, ktery je mozno vyuzit k vyrobé elektrické energie, tepla atd., (MZP,
2008-2015).

Biologicky rozlozitelné odpady (BRO) jsou odpady, které podléhaji aerobnimu
nebo anaerobnimu rozkladu, jsou to zejména odpady ze zemédélstvi, zahradnictvi,

lesnictvi a potravinafstvi, dale odpady papirenského a textilniho primyslu, odpady ze
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zpracovani dreva, kizi a dalSich. V neposledni fadé sem zahrnujeme Ccistirenské a

vodarenské kaly a komunalni bioodpady.

2.4.1. Odpady z rostlinné vyroby
Do této skupiny patii sldma, bramborova nat’, fepny chrast, silazni Stavy,
znehodnocend krmiva (zelena pice, seno, silaze, sendze), nadzemni hmota plodin na

semeno (jeteloviny, luskoviny, olejniny — fepka) aj.

2.4.2. Odpady ZivociSného ptivodu

hntj), mocivka, kejda a hnojlivka. V misté jejich vzniku se vSak nejedna o odpad.
Jejich hlavni vyznam je, Ze obsahuji cenné organické latky (celulézu, hemicelulézu,
lignin, sacharidy, aminokyselin, bilkoviny, auxiny, apod.), mineralni ziviny (N, P, K,

Ca, Mg a mikroelementy), mikroorganismy a riistové latky (ZEMANEK et al., 2010).

Udaje o produkci BRO v riiznych oblastech jejich vzniku patii k
nejdulezitéjsim informacim potfebnym pro feSeni jejich dal§iho vyuziti. Sleduji se
nejen fyzikalni a chemické vlastnosti (objemovd hmotnost, pomér C:N, vlhkost,
zrnitost apod.), ale také jednotkovd mnozstvi vztazena na plochu, pocet zvifat,

obyvatele apod. Nékdy se hodnoti i jejich sezénnost.

Prevaznd c¢ast BRO je predurena k materidlovému nebo energetickému
vyuziti. Tyto odpady obsahuji organickou hmotu a rostlinné Ziviny. Organickou hmotu
je mozno stabilizovat a vyhodn¢ uvadét do ptirodniho kolobéhu jako organické
hnojivo — kompost. Separovany bioodpad se mutize také zpracovat metodou anaerobni
digesce, jejimiz produkty jsou bioplyn a rovnéz organické hnojivo (ALTMANN et al.,
2010).

2.5. Biologicky rozloZitelny komunalni odpad (BRKO)

Biologicky rozlozitelné komunalni odpady patii rovnéz do skupiny BRO, ale
jsou i kvantitativné vyznamnou skupinou tzv. smésnych odpadi. Podil biologicky
rozlozitelnych komunalnich odpadii ve smé€sném komunélnim odpadu (SKO) dnes ¢ini

okolo 42% (Anonym, www.kompostuj.cz, 2015).

a) Odpad (jako material, surovinu) lze zpracovavat na zahradach rodinnych
domt, v zahradkarskych osadach apod. Jde o zplisob domaciho, ptipadné komunitniho

kompostovani. Tento odpad neni nikde vykazovan, jeho produkce nemuZze byt
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zvazena a podle zakona o odpadech vlastné jako ,,odpad neexistuje — vlastnik nema

umysl se jej zbavit. Jde svym zptisobem o predchazeni vzniku skute¢ného odpadu.

b) Odpad (ale jiz ne jako material), je odkladan na vyhrazené misto (kontejner,
sbérna nadoba, sbérny dvur apod.). V tomto momenté je ale jiz navySena produkce
komunalniho odpadu obce nebo mésta o mnozstvi hmoty, ktera vznikla pouze tim, ze
se vytvorilo misto na jeji sbér. Jde tedy o separovany sbér BRKO (ALTMANN V.,
2010).

Tab. ¢. 1. Druhy odpadu tvorici BRKO, dle Katalogu odpadu

Kod Nizev druhu odpadu Ku»eji-:ienr biologického
odpadu rozkladu
200101 Papir a lepenka 1
20 01 08 Biologicky rozloZitelny odpad z kuchynd 1
a stravoven
200110 Qdévy 0.60
200111 Textilnd materialy 0.50
2001 38 Dievo neuvedené ped €. 20 01 37 1
200201 Biologicky rozloZitelny odpad 1
2003 01 Smeésny komunalni odpad 0.54
200302 Odpad z trast 0.80
2003 07 Objemny odpad (zapocteno koeficientem 0.50

dle 1)

(KOTOULOVA, VANA, 2001)

2.6. Zpusoby nakladani s biologicky rozloZitelnymi odpady

Mezi zékladni technologie zpracovani vSech biologicky rozlozZitelnych odpadi
(BRO) patfi bioplynové stanice s vyrobou bioplynu, spalovani rizné upravenych
bioodpadi v riznych spalovacich zafizenich a vyroba kompostu v kompostarnach
(PLIVA et al., 2006). Pouziti prvnich dvou technologii je zavislé na vlastnostech
zpracovavanych bioodpadil, zejména na jejich vlhkosti (CELJAK, 2008). Technologii
kompostovani lze pii vhodné volb¢é surovinové skladby zakladky zpracovat prakticky
veskeré bioodpady (PLIVA et al., 2006).
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2.6.1. Digesce (fermentace)

Po upravé biomasy a nésledném zcukieni bunétné stény mohou uvolnéné
cukry byt zkvaseny a pouzity do biopaliv nebo jinych pozadovanych produktl. Je
zéasadni, Ze jak péti, tak i Sesti uhlikaté cukry kvasi na alkohol. Zpravidla nikdy nelze
dosadhnout hospodaiské zivotaschopnosti, pokud jsou metabolizovany pouze Sesti
uhlikaté cukry. K dosazeni téchto zasad musi byt gluk6za a xyl6za zpracovany pomoci

mikroorganismi (SHARARA et al., 2012).

2.6.2. Anaerobni digesce

Anaerobni fermentace mokré hmoty o susiné 4 — 12 %, eventualné 25 — 35 %.
Anaerobni fermentace je rozklad biomasy za pomoci specialnich bakterii
V anaerobnim prostfedi. Pfi tomto procesu je uvoliovan metan jako zplodina
metabolismu, ktery je vyuzivan pro sdruzenou vyrobu elektrické energie a tepla

(kogenerace) (MOUDRY, SOUCKOVA et al., 2006).

Biologicky rozklad organickych latek v podminkéch bez pfistupu vzduchu je
proces, ktery se nazyva metanova fermentace, metanové kvaSeni, anaerobni
fermentace, anaerobni digesce. Tento proces muze probihat v pfirodé samovolné nebo
je vyvolan zamérné pomoci biotechnickych zatizeni. Vysledkem metanové fermentace
je vzdy smés plynti a organické zbytky fermentovanych latek, kterd vzdy obsahuje dva

hlavni plyny (metan CHy a oxid uhli¢ity COz).

Anaerobni fermentace je velmi slozity proces, ktery se sklada z mnoha dil¢ich
na sebe navazujicich fyzikalnich, fyzikalné-chemickych a biologickych procest.
Metanogeze je pouze konecnd faze biochemické konverze biomasy v anaerobnich

podminkach na bioplyn a zbytkovy fermentovany material (KARA et al., 2007).

Obr. ¢&. 1.: Zjednodusené schéma anaerobni fermentace organickych latek.

anaerobni fermentace organickych latek
(zjednodudend schéma)

I 1aze Il. faze Il taze V. laze
HYDROLYZA ACIDOGENEZE ACETOGENEZE METANOGENEZE
VSTUP organicke voaik (Hy) VYSTUP
) oxid uhlicity (CO.)
VLHKE JEDNODUSSI T e 1) bioplyn
ORGANICKE : ORGANICKE Vi kyselna octova metan (CH,)
LATKY SLOUCENINY maseina, oxid uhlicity (CO,)
(polymery) (menomery) proplonava) sulfan (H,S)

- dalsi minoritni plyny
hiavni sloZky. vodik (M,

~ uhiohydraty oxd uniicity (CO,) 2) fermentovany material
uky
- Dilkoviny kyselina oclova

(KARA et al., 2007)
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Hydrolyza — pfitomné anaerobni bakterie pifeménuji makromolekularni
organické latky (bilkoviny, polysacharidy, tuk, celulozu) pomoci extracelularnich
hydrolytickych enzymii na nizkomolekularni (monosacharidy, aminokyseliny, mastné

kyseliny a vodu), které¢ jsou rozpustné ve vode¢.

Acidogeneze — v této fazi jsou rozkladany produkty hydrolyzy na jednodussi
organické latky (kyseliny, alkoholy, CO2, Hz). Vysledné fermentované produkty jsou
zavislé na ptivodnim substratu a podminkach prostiedi. Pfi nizkém parcialnim tlaku
vodiku jsou produkovény kyselina octova, CO2, Hz, pii vy$Sim jsou tvoreny vyssi

organické latky, kyselina mlé¢na, etanol apod.

Acetogeneze — v této fazi probiha oxidace produktt acidogeneze na CO2, Hz2 a
kyselinou octovou, ktera je také tvofena acetogenni respiraci CO2, H2
homoacetogennimi mikroorganismy. Ugast téchto mikroorganismi produkujicich
vodik je nezbytna, protoze rozkladaji kyselinu propionovou a vyssi kyseliny nez

octovou.

Metanogeneze — je posledni fazi procesu obsahujici metanogenni organismy,
které dokdzi rozkladdat nékteré jednouhlikaté latky (metanol, kyselina mravenci,
maji velice specifické pozadavky na substrat i zivotni podminky, ¢asto jsou limitujicim
faktorem celého procesu. Podle specifiky substratu je lze rozdélit pouze na

hydrogenotrofni nebo pouze acetotrofni (STRAKA et al., 2003).

2.6.3. Alkoholova digesce

Bé&hem procesu alkoholové fermentace dochézi aktivitou kvasinek k preméné
cukrii na alkohol a dal8i vedlej$i produkty. Hlavni probihajici reakci je pfeména
gluko6zy na etanol a oxid uhlicity, kterou Ize pomoci sumarnich vzorci zjednodusené

napsat jako:
1 mol CgH1206 — 2 mol C2HsO + 2 mol CO2 (RIBEREAU-GAYON et al., 2006).

Fermentace na alkoholy probihd v podminkéch bez ptistupu vzduchu, coz ma
za nasledek pomalejsi kvaSeni, ale vysokou schopnost zadrzovani uhliku z ptivodniho
cukru do produkovaného paliva, protoZe neni pfitomen kyslik na oxidaci uhliku na

CO2(SCOTT, 2012).
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2.6.4. Biologické suseni

Jednd se o aerobni biotechnické zpracovani organickych odpadi. Do
kontejnert se uskladnuji prevazné BRO a kaly, kde je neovlhcena surovina nepietrzité
promichavana a provzdusiovana. Jiz béhem sedmi dni je lehce rozlozitelna ¢ast BRO
mikroorganizmy rozlozena. Odpad je postupné vysousen proudem vzduchu o teploté
az 70°C. Vysledny produkt si zachovava dobrou vyhievnost, podil organickych latek
je snizen jen velmi malo. Z produktu je odebrano sklo, kovy a anorganické soucasti.
Tyto komponenty se vyuZivaji jako sypké palivo nebo se briketuji (TESAROVA et
al., 2010).

2.6.5. Mechanicko-biologicka tprava

M¢la by probihat pted uskladnénim odpadu na skladku, zdkladem je
kombinace fyzikalnich a biologickych postupt. Pfi mechanicko-biologické upravé
(dale ,MBU%) se zpracovava smésny komunélni odpad, zbytkovy komunalni odpad
nebo jakykoliv BRO nevhodny pro anaerobni zpracovani a kompostovani. Cilem této
upravy je, aby veskery sklddkovany materidl mél co nejmensi vliv na slozky Zivotniho
prostiedi a piipadné mulze tato technologie slouzit pro vyrobu bioplynu.
Technologické postupy MBU zahrnuji drceni, prosévani, tiidéni odpadu do tii

kategorii:
* slozky recyklovatelné, ptipadné s vysokou vyhfevnosti,
* slozky inertni, ptipadné narusujici biologickou tpravu odpadil,
* slozky biologicky rozlozitelné

Pii MBU se nejéast&ji pouzivaji aerobni postupy. Doba procesu trva 5 az 15
meésicl v zavislosti na sloZzeni odpadu. Nejintenzivnéjsi rozklad organickych latek
probihd v prvnich deseti tydnech, pozdé¢jsi rozklad probiha pomaleji. Rozkladny
proces je ovlivnén hlavné stupném provzdusnéni. Po ukonceni procesu zlstane v
odpadu asi 30 % z ptivodniho obsahu organickych latek. V prabéhu aerobnich fazi
jsou rozkladany obtizné€ rozlozitelné organické latky, jako napf. lignin. V posledni

etapé dochazi k zméné organickych sloucenin na bioplyn (KIZLINK, 2014).

3. Kompostovani
Kompostovani je pfirozena biochemické pfeména, pii které vznika v aerobnim

prostiedi vlivem zivych organismi stabilni organicky produkt — hnojivy substrat.
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Vysledkem tohoto procesu je pfeména nestabilnich pfirodnich surovin na stabilni,
proces je doprovéazen snizenim objemu, hmotnosti, obsahu vody za zvySené teploty.

Jednoduchy popis procesu je znazornény:
Organické latky + Oz + mikroorganismy = kompost + CO + H>O + teplo
(HEJATKOVA, 2008)

Kompostovani je velmi uziteCny proces s pozitivnim vlivem, ktery se projevuje
predevsim v odpadovém hospodaistvi. Komunalni odpady, které jsou produkovany ve
meéstech, byvaji Castokrat tvofeny organickymi latkami, a to 1 z 80 %, které by bez
technologie kompostovani nejspise skoncily na skladkach odpadu, nebo by byly bez
vyuziti spaleny (ZEMANEK, 2010). Protoze se kompostovani blizi uzavienému
pfirodnimu cyklu, je jednou znejvyuzivanéjSich recykla¢nich technologii pro

organické odpady (KURAS et al., 2014).

Pti kompostovani probihd pfeména organickych latek stejnym zptisobem jako
Vv pudg, s rozdilem Ze ji Ize technologicky ovladdat. Kompostovani 1ze tedy definovat
jako ,fizeny proces, ktery zabezpeCuje potfebné podminky pro rozvoj Zzadoucich
mikroorganismt*. Humusové latky lze ziskat rychleji a produktivnéji oproti polnim

podminkam.

Kompost — ,univerzéalni statkové hnojivo, které obsahuje vSechny druhy
rostlinnych Zivin, humusové slozky a pidotvorné latky oZivené edafonem. Zralost
kompostu 1ze rozeznat dle tmavé drobovit¢ hmoty bez zépachu, ve které nelze

identifikovat strukturu ptivodnich &astic (HEJATKOVA K., 2008).

V soucasné dobé je na pidu vlivem intenzifikace zemédélstvi vyvijen
nadmérny tlak. Tento tlak, ma mimo jiné, za nésledek 1 sniZovani obsahu pidni

organické hmoty. Nasledkem této skutecnosti je razantni pokles urodnosti ptd
(RAVIV, 2015).

3.1. Priibéh aerobniho kompostovani
Kompostovani je kontinualni proces, u kterého nelze presné vymezit jednotlivé
Casoveé useky a prubéeh tleni, ale 1ze jej rozdé€lit do tfi zdkladnich fazi, jez jsou od sebe

snadno rozeznatelné:

* termofilni fdze rozkladu — Tato faze trva asi 3-4 tydny, teplota stoupa na 50—

70 °C v zavislosti na materialu. Rozklad lehce rozloZitelnych sloucenin (cukry,
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bilkoviny, skrob). Koneénym produktem této faze jsou napiiklad dusi¢nany, CO2 a
&pavek. Ziviny vézané v organické hmoté se uvoliiuji a jejich ¢ast prechazi az do

mineralni formy.

» mezofilni faze pfemény — Tato faze trvd od 4 az do 8-10 tydne. Teplota zacina
pozvolné klesat. Mineralizované ziviny jsou zabudovdny do ,humusového
komplexu®“. Kompost ziskava rovnomérné hnédou barvu a drobovitou strukturu.

V této fazi ma nejlepsi hnojivy tcinek.

 faze syntézy — Teplota klesa na teplotu okolniho prostiedi a stale vice se
strukturou blizi zemin¢. ,,Zivny humus* se pfeméiuje na ,trvaly humus®. Hnojivy
ucinek se zmensuje, protoze ziviny jsou pevnéji vazany, tim se vSak zvysuje stabilita

a kvalita humusu. Celkové snizeni hmotnosti az 0 60 % (GRODA, 1995).
Graf €. 1. Pribéh teploty a faze tleni v pribéhu kompostovani
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Zdroj: (KALINA, 1999)

3.2. Faktory ovliviiujici kompostovani
3.2.1. Pomér C:N

Uhlik je jedna z nejdulezitéjSich zivin pfijimand mikroorganismy. Je ale
dilezité mit na paméti, Ze ne vSechen uhlik pfitomny v kompostovaném materidlu
bude k dispozici pfitomnym dekompozitoriim. Dostupnost tohoto prvku je zavisla jak
na typu mikroorganismu, tak na formé¢, ve které je uhlik ptitomny. Mikroorganismy
samotné vykazuji Sirokou variabilitu ve vztahu ke slou¢enindm uhliku, které mohou
vyuzit. Skala vyuziti se méni spoleéné s druhem mikroorganismu. Variabilita zagina

od jednoduchych cukril az po slozité organické molekuly (jako napf. celuloza a lignin).
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Slozeni mikroorganismil se méni v zavislosti na fazi, ve které se kompostovaci proces
nachazi. Cim vice rezistentnich forem uhliku (lignin) se v kompostu nachézi, tim vétsi

bude ve findlnim produktu c¢ast tvofena pravé témito nerozlozenym polysacharidy

(BORDER, 2002).

3.2.2.Teplota

Optimalni teplota pro rozklad organickych surovin je ovlivnéna predevsim
jejich druhem. RGzné materidly se rozkladaji pii riznych teplotach. Obecné je uvadéno
optimum teplot od 50 do 60 °C (WUREFF et al., 2016). Teploty potiebné k likvidaci
nezadoucich patogend je predepsana statni normou CNS 4657375 (PLIVA et al.,
2006). Pro zlikvidovani nezadoucich patogenti jsou uvadény teploty okolo 55 °C a
vyse, a pro zne$kodnéni semen plevelt 62 °C (MISRA et al., 2003). Vyvoj teplot musi
byt pravidelné¢ zaznamendn, nejlépe denné nebo alespon trikrat tydné. Dulezité je

spravné zméfit teplotu, a to v ohnisku (v hloubce 40-50 cm), (WURFF et al., 2016).

3.2.3. Vlhkost

Voda je v kompostu potiebna pro transport zivin, umoziuje pohyb organismi
a je médiem pro chemické reakce (PLIVA et al., 2006). Vlhkost je nezbytna pro
podporu metabolické aktivity mikroorganismti (WURFF et al., 2016). Optimalni
vlhkost hotového kompostu se uvadi 50-60 % (GERSHUNY, 2004). Pokud je material
prilis suchy, proces kompostovani je pomalejsi. Zatimco vlhkost vys$si nez 65 % rozviji
anaerobni podminky (WURFF et al., 2016). Na pocatku procesu je v praxi vhodna
vlhkost pfiblizné 50-60 % a na konci pouze kolem 30 % (MISRA et al., 2003). VVIhkost
je v uzké zavislosti s dodavanym vzduchem. Nejvétsi ztraty jsou pozorovany pii
dodani velkého mnozZstvi vzduchu. Pfi doddvce malého mnozstvi se ztraty snizuji a
jsou konstantni (PLIVA et al., 2006). Obsah vlhkosti 1ze odhadnout pomoci orientaéni
zkousky. Vezmeme hrst kompostu do ruky a stlatime ho tak silng, jak je to mozZné.
Jestlize voda protéka mezi prsty, kompost je ptili§ mokry. V ptipadé, Ze se po otevieni
ruky koule rozpada, kompost je pfili§ suchy. Jestlize hmota zlstane kompaktni, ve
form¢ hroudy, vlhkost kompostu je optimalni (WURFF et al., 2016). Pfedstavu o

orientacni zkouSce poskytuje obrazek ¢. 2.
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Obrazek ¢&. 2.: Optimalni vihkost materialu — vievo je prilis vihky material, uprostied

material s optimalni vihkosti a vpravo prilis suchy.

Zdroj: (WURFF et al., 2016).
3.2.4. Vzduch

Dostate¢ny piivod vzduchu je jednou ze zakladnich podminek, kterou musime

dodrzet pro funkci efektivniho kompostovani. Vlhky material se musi promichévat se

potfebuje urcity podil strukturniho materidlu. Mysli se tim neskladny material, ktery
vede vzduch. Jedna se o slamu, seno, piliny, slabé vétve, kiiru a jiné. Cim vice je tohoto
materialu, tim vice vzduchu je v kompostovaném materidlu. Kdyz je kompost s
dostatkem strukturniho materialu zaloZen, zaéina tleni v podstaté ihned (PLIVA et al.,
2006). Neni vhodné kompostovat v uzavienych nadobach, jimkach apod. Dalsi
moznosti, jak zabezpedit vzduch v kompostu je piekopavani (MONOK, 2008).
Zvysenou aeraci se zkracuje doba zrani kompostu. Doplitkovéa kontrola parametrti
kompostovacich surovin, zv1asté teploty zakladky pti ¢astém provzdusinovani, je velmi
podstatnd, protoze cCasté provzdusnovani mize vést k ptilisSné ztraté tepla a tim

k ochlazeni zakladky a netipIné stabilizaci Zivin (ZEMANEK, 2001).

3.2.4. Hodnota pH

Hodnota pH je méfitkem =zasaditosti a kyselosti prostiedi. V procesu
kompostovani pH ovliviiuje riist a aktivitu mikroorganismi (KOLLAROVA., 2007).
Optimalni pH u Cerstvého kompostu s ohledem na mikrofloru se poZzaduje v rozmezi
pH 6-8. U kompostu ze zemédélskych a stajovych odpadi se tento interval dodrzi bez
pridavkl vapenatych hnojiv. Bakterie, které vyzaduji pro sviij rast pH nizsi nez 5 se
nazyvaji acidofilni. Jejich optimélni pH se pohybuje okolo 2-3. Bakterie, které nejlépe
rostou pfi pH 7-12, se nazyvaji alkalofilni, jejich optimum je 9,5. Poslednimi jsou

bakterie neutrofilni, které preferuji neutralni pH.
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V pocatecni fazi kompostovani se pohybuje pH okolo hodnoty 5, jez je
zpusobena tvorbou organickych kyselin. V této fazi prevladaji organismy houby a
plisné, tolerantni ke kyselému prostiedi. Posléze jsou kyseliny rozkladany
mikroorganismy, coZ je doprovazeno zménou pH k neutralnim hodnotam (PLIVA et

al., 2006).

3.2.5. Suroviny pro zaloZeni kompostu

Zakladni slozkou surovinové skladby kvalitniho kompostu je organicka hmota,
ktera je snadno rozlozitelnd mikroorganismy, které uskutecnuji transformacni procesy
v kompostu. Kdyby tato dilezita zasada byla ptehlédnuta a do surovinové skladby by
se dostala mikrobialn¢ huife rozlozitelna organicka hmota, vyrobili bychom pouze
organomineralni smeés, nikoli v§ak kompost. Kompostovana smés by totiz nedosahla
potiebné teploty, ktera je potfebna pro spravné kompostovani. A praveé vyse dosazené
teploty a délka trvani této maximalni teploty v kompostu je zarukou, ze dojde k
zaddoucim zménam organické hmoty a k jejimu reakénimu spojeni s koloidni mineralni

pdni frakei (jilem) (KOLAR, KUZEL 2000).

Pro stanoveni optimalni surovinové skladby je zékladnim kritériem pomeér
uhliku a dusiku C:N. Tento pomér zasadné ovliviiuje ¢innost mikroorganismd, a tim i
dobu zrani kompostu, tvorbu humusovych latek a samoziejme také vyslednou kvalitu
kompostu. Abychom dosahli vysoce stabilniho a agronomicky ucinného zralého
kompostu, je potfeba, aby pomér C:N byl v rozmezi 25-30:1. K tomu je tfeba
optimalizovat C:N v Cerstvém kompostu tak, aby hodnota pohybovala mezi 30-35:1
(VANA, 1997). Pied zapocetim kompostovani je tedy tieba zjistit pomér C:N v
materialu, ktery hodlame kompostovat.

Dale je tfeba zajistit minimalni mnoZstvi fosforu v surovinové skladbé 0,2%
oxidu fosfore¢ného v susiné. Tento obsah je pii vyuZiti klasickych bioodpadi, ¢i
stdjovych hnojiv ¢asto piekradovan a s jeho nedostatkem neni problém (SLEJSKA et
al., 2006).

1) Hotovy kompost tedy musi obsahovat hotové humusové latky,
organomineralni komplexy stabilizované jilem. Tim je zajisténo, zZe organicka
hmota dobrého kompostu mineralizuje celkem malo a je proto mozZné

kompostem organicky hnojit 1 velmi tézké neprovzdusnéné ptdy, ve kterych
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napf. 1 hntij velmi rychle mineralizuje a z hlediska pfirtistku obsahu humusu

prakticky bez uzitku.

2) Obsah humusovych latek v kompostu je pfic¢inou jeho vysoké sorpéni a
kapacity. Méfeni této kapacity lze vyuzit jako metody k hodnoceni kvality
kompostu (KOLAR, KUZEL 2000).

3.3. Technologie a Fizeni kompostovani
Prvni faze obsahuje zejména piijem, tfidéni, homogenizaci a piipadné
skladovani biologicky rozlozitelného odpadu, ktery je pro kompostovani urceny.
Odpady by mély byt skladovat kratkodobé¢ a separovan¢. Spravné uskladnéni je jednim
z predpokladi, pro vytvoreni vhodné surovinové skladby, kterd je nezbytnd pro
samotny uspéch kompostovani. V piipad¢ potieby je mozné pied samotnym ulozenim
provést zpracovani materidlu pomoci Stépkovace nebo drtiCe. Samotné drceni a
michéani je investicné a energeticky narocné a ovliviiuje ekonomiku kompostarny.
Drceni a michani by mélo zajistit jak kvalitni rozmélnéni, tak promichani vSech
surovin (PLIVA et al, 2016)
Kompostovaci techniky se daji rozd¢lit do ¢ty zakladnich kategorii:
1) Kompostovani na volné plose
- kompostovani v pasovych hromadach
- kompostovani v plo§nych hromadéach
2) Intenzivni kompostovani
- polouzaviené systémy, kompostovani v boxech nebo zlabech
- uzaviené systémy, kompostovani v bioreaktorech
3) Kompostovani ve vacich

4) Vermikompostovani (JUNGA et al. 2015)

Az na malé odchylky je prubéh kompostovaciho procesu podobny u vsech
technologii. Vyznamnym rozdilem je pouze intenzita probihajicich déja. Zakladnim
kritériem pifi volb&é kompostovaci technologie jsou ekonomicka hlediska. Nejvétsi
potencial pro své roziifeni v CR mé technologie kompostovani na volnych plochéch,
a to v pasovych nebo plosnych hromadach. Tuto technologii 1ze provozovat na
zpevnénych, vodohospodatsky zabezpedenych plochach pod $irym nebem (PLIVA et
al., 2009).
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3.3.1. Kompostovani na volné ploSe v pasovych hromadach

Z hlediska kvality zabezpeceni kompostovaci plochy, které musi zamezit
pfipadnému ohrozeni povrchovych a podzemnich vod, a podle mnozstvi
kompostovanych surovin lze provozovat kompostovani na polni kompostarné o
produkci kompostu 50-500 tun ro¢né (kompostovisti), nebo na stalé (primyslové)
kompostarné o produkei nad 500 tun roéné (KOLLAROVA, PLIVA, 2008). Jedna se
o nejvice pouzivanou technologii kompostovani. Dé¢Eli se podle zplsobu
provzdusnovani na mechanické s ptfekopavanim, pasivni pomoci vlozenych
vzduchovodnych trubek a aktivni kde se vyuziva potrubi a dmychadel, které vhani
vzduch do zakladky (JUNGA et al. 2015). Technologie kompostovani na volné plose
v pasovych hromadich je idealni vychozi technologii pro provozovani fizené¢ho
kompostovani, kterému se jinak fiké kontrolované mikrobidlni kompostovani neboli

rychlokompostovani (ALTMANN et al. 2010).

3.3.2. Kompostovani na volné ploSe v ploSnych hromadach
uplatiiovalo hlavné z divodu, Ze nebyla vhodna mechanizace pro zakladani pasovych
hromad. Plo§né hromady se budovaly na souvratich. Kompost byl zakladan do vysky
50 cm, byl zavlaZzovan pfedev§im mocivkou a zakladal se z vrstev slamy, chlévské
mrvy a dalSich odpadii. Kompost se pfevrstvoval pluhem, horni vrstva se zpracovavala
dolti. Plocha zakladky se po 2-3 roky vyuzivala k péstovani krmnych plodin. Po
zruSeni se kompost rozvazel na ostatni pole (PLIVA et al., 2009).

V soucasnosti je kompostovani v plosnych hromadach vyuzivano hlavné ve
velkych kompostdrnach ve méstech, kde je produkovéno velké mnoZstvi BRO.
Zakladaji se az do vySky 5 m, jsou piekopavany piekopavaci, a kompost je piehazovan

na nové stanovisté¢ (ALTMANN et al., 2010).

3.3.3. Strojni vybaveni pro kompostovani na volné plose
Na obr. €. 1., je zobrazena polni kompostovaci jednotka na zpevnéné volné
plose. Takto provozovana kompostovaci linka je vhodna pro zemédélsky podnik a jeji

¢innost 1ze popsat nasledujicim zpisobem.

Po dovezeni a pfijmu surovin na kompostarnu (kolovy traktor s traktorovym

sklapécim piivésem — (1) je, v pfipad¢ potieby zajisténi homogenity kompostovanych
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surovin, proveden jemny rozklad surovin (napi. vétve, naletové dieviny, patezy)
pomoci drti¢e (Stépkovace) spojeného s kolovym traktorem (2). Pro zakladani
surovin do kompostovacich hromad, popf. jejich urovnavani, je vyuzivan traktor, ke

kterému je pripojena univerzalni ¢elni lopata (3), popt. drapak.

Obr. &. 3.: Prakticke provedeni kompostovaci linky pro zemedélstvi.

(Zdroj: PLIVA et al., 2008).

Promichavani péasovych hromad je zajiStovano vyhradné pripojitelnym

prekopavac¢em kompostu spojenym s kolovym traktorem (4).

Pro skladovani hotového netfidéného kompostu je vyuzivana sestava sloZena

z kolového traktoru a univerzalni celni lopaty (3).

V ptipad¢ dalsiho zpracovavani hotového kompostu — napf. na prosévani, je
vyuzivan kolovy traktor s univerzalni ¢elni lopatou (5) pro vkladani prosévaného
kompostu do nasypky rotacniho sita valcového (6), pro jehoz pohon je vyuzivano

dalsiho energetického zdroje.

Pti teSeni kompostovaci linky timto zplisobem Ize pohanét jednotliva
pfipojitelnd zafizeni jednim mobilnim energetickym prosttedkem — kolovym

traktorem, vyjma operace prosévani.
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Dale 1ze kolovy traktor pro zajisténi i dalsich - doplikovych operaci spojenych
s kompostovacim procesem, jako jsou napiiklad ptfevazeni nebo rozmetani kompostu
(ptipojitelné zafizeni - rozmetadlo kompostu), zajisténi optimalni vlhkosti kompostu
béhem kompostovaciho procesu (souprava kolovy traktor a fekalni privés — 7),
popf. presné nadavkovani biotechnologickych prosttedki do ptekopavaného
kompostu (pfipojitelné zafizeni - adaptér pro aplikaci kapalin, pop¥.
biotechnologickych pripravki pro oSetfeni kompostu — 8, ¢i pfikryvani pasovych
hromad kompostu kompostovaci plachtou (pfipojitelné zafizeni - adaptér pro

rozbalovani a svinovani kompostovaci plachty), (PLIVA et al., 2008).

3.3.4. Intenzivni kompostovani

Cilem je rychlad ptreména organickych latek na humusové latky v pocatecni
hydrolytické fazi a intenzifikace procesu. Hlavnim faktorem je sila aerace.

Kompostovani v biofermentorech je uzavieny systém, ktery je feSen pomoci
uzavienych zdénych boxii nebo kontejnery. Kompostovaci material je provzdusiovan
pfivodem vzduchu pomoci ventilatori. Po ukonceni faze rozkladu je material
vyskladnén a dochdzi k dozravani kompostu volné na plose v plosnych nebo v
pasovych zakladkach.

Kompostovani v provzdusSiiovanych Zlabech nebo boxech nebo na volnych
plochach s otevienym systémem kompostovani, pii které je zajiSténa aerace rozvodem
vzduchu pod bazi zakladky. Rizena vyména vzduchu v uzavieném prostoru je v tomto

piipad¢ feSena prevazné jako pozitivni.

3.3.5. Kompostovani ve vacich

Jednou z dalSich moznosti, jak zpracovavat biologicky rozloZzitelné odpady, je
kompostovani ve vacich. Jedna se o uzavieny systém kompostovani, pii kterém jsou
suroviny plnény do polyetylenovych vakl pomoci lisu. Do vaku se pfi plnéni dava
provzdusiovaci trubice po celé délce, kterd zajisti aerobni prostfedi. Aerace je fizena
monitorovaci jednotkou. Vak je po napInéni uzavien tésnicim paskem (CHUDAREK
etal., 2013). Z ekonomického hlediska je mozné zatradit kompostovani ve vacich mezi
investi¢né vyhodné technologie zpracovani odpadl. Pozitivni je i fakt, Ze celkova
provozni naro€nost této technologie je v porovndni s jinymi zplsoby zpracovani

bioodpadi méné naroéna (PLIVA et al., 2011).
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3.3.6. Vermikompostovani

Vermikompostovani pochéazi z latinského slova vermis, coz znamena cerv
(PLIVA et al., 2016). Jedna se o oxida¢ni a stabilizaéni proces piemény organickych
material, ktery na rozdil od klasického kompostovani, vyuziva interakce mezi
intenzivni ¢innosti zizal a mikroorganismi a nezahrnuje termofilni fazi rozkladu
(DOMINIGUEZ, EDWARDS, 2011). ZiZaly v tomto procesu zajistuji prekopavani,
fragmentaci a aeraci. Oproti klasickému kompostovani neni potieba kompostované
suroviny piekopavat. Tim se vermikompostovani fadi mezi nizkonakladové
technologie zpracovani bioodpadti, navic $etrné k Zivotnimu prostiedi (PLIVA et al.,
2016).

Pro uspésné zpracovani bioodpadll se pouzivaji epigeické druhy zizal, které se
vyznacuji tim, ze maji pfirozenou schopnost rozkladat organické zbytky, maji vysokou
miru spotieby, traveni a asimilace organické hmoty, toleruji Siroké rozpéti
ekologickych faktorti, maji kratky zivotni cyklus, rychle se rozmnozuji, a jsou
nendro¢né na udrzbu (DOMINGUEZ, EDWARDS, 2011). Denn¢ mohou piijmout
mnozstvi hmoty srovnatelné s jejich vlastni hmotnosti (SAINANATH a SUSHMA.,
2004).

V naSich podminkach se jedna zejména o zizaly druhu Eisenia andrei (zizala
kalifornska) a Eisenina fetida (zizala hnojni), (POMMERESCHE et al., 2010). Pro
kvalitni vysledny produkt vermikompostovani je tfeba zajistit optimalni fyzikalni a
chemické vlastnosti vermikompostované zakladky, které museji vyhovovat zZivotnim
narokiim samotnych zizal. V tabulce ¢. 2. jsou uvedeny optimalni podminky pro

spravnou aktivitu zizal.

Tab. €. 2.: Optimalni hodnoty pro spravnou aktivitu zizal.

Faktor prostiedi | Optimum Minimum Maximum

Teplota (°C) 19-22 7 33

VIhkost (%) 78 -82 60 90

pH 6,5-7,5 6 8

C:N 20: 1 (TESAROVA,
2010)
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3.4. Kontrola a hodnoceni kvality vysledného produktu

Kvalitu kompostu je mozné stanovovat vyuzitim riznych metod a na zakladé¢
mnoha parametri. VéEtSina metod se zaklddd na parametrech chemickych nebo
biologickych, které jsou zalozené na pomérech sloucenin dusiku (NHs, NO3),
humifika¢nich indexech nebo ¢innosti hydrolytickych exoenzymli (ALVARENGA et
al., 2016). Podle CSN o Pramyslovych kompostech lze posuzovat kvalitu a
hygienickou nezavadnost vyrobeného kompostu na zéklade¢:

1. stanoveni biologické stability vyroben¢ho kompostu,

2. hodnoceni mikrobiologickych vlastnosti kompostu,

3. hodnoceni chemickych a fyzikalnich vlastnosti kompostu.

Jednou z hlavnich charakteristik kompostu je jeho stabilita. Biologicky
rozlozitelné suroviny obvykle maji nizkou stabilitu. V pribéhu biologické tpravy, se
postupné¢ stabilita surovin zvysuje, az jsou tzv. zralé (stabilni). Stabilitu lze rozliSovat
na docasnou, ktera je zptisobena napiiklad nedostatkem vody, nebo trvalou, ktera je
zpusobena preménou snadno rozlozitelnych biologickych latek na slozité komplexy
humusovych latek. Stabilita je vlastné odolnost organické hmoty vici vlastni
degradaci. Zraly kompost je pripraven k pouziti, obsahuje-li pfijatelnou koncentraci
fytotoxickych komponentt, jako je NHs. nebo organické kyseliny (STOFFELLA,
KAHN, 2001).

3.4.1. Iontova a kationtova vyménna kapacita

Timto ndzvem je zjednodusené popisovan d¢j, kdy dochazi k vymeéné ionth
mezi plidnim koloidem (pidni micely) a ptidnim roztokem. Pidni micela vlastni na
svém obrovském povrchu kladny nebo zaporny naboj. Tento naboj vznikéd jako
diasledek adsorpce (poutani na povrchu) iontli, anebo jako nerovnovaha mezi naboji
iontll v krystalické mfiZce minerall. Pokud ma micela negativni naboj, adsorbuje
kationt, aby se stala neutralni. Micela s negativnim nabojem se nazyva acidoid, kladna
jako bazoid a ptfechodné jako amfolytoid. Kvalitativni vy¢isleni mnozstvi sorbovanych
kationtd se oznacuje jako kationtova vyménna kapacita (KVK). KVK je zjiSténa napf.
podle vypoctu vyménné sorpcni kapacity (T). Pod ndzvem sorpcéni kapacita,
iontovyménna kapacita a kationtova vyménna kapacita se v praxi oznacuje totozna
vlastnost. D¢&j zachycovani vody nese oznaeni retencni vodni kapacita, nikoliv

sorpéni kapacita (SARAPATKA, 2014).
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3.4.2. Stanoveni iontovyménné kapacity

Stanoveni iontovyménné kapacity kompostu je v soucasné dobé chapano jako
vyznamny znak kvality humusu. Hodnota této iontovyménné kapacity (IVK), se méfti
oddélen¢ od KVK mineralniho koloidniho podilu ptdy, tak Ze se provadi stanoveni
pfed a po destrukci organické hmoty oxidaci peroxidem vodiku (H20.),
(VACHALOVA et al., 2016).

3.4.3. Stanoveni kationtovyménné kapacity

Tato metoda je vyuzivana predevSim pro jeji jednoduchost a objektivitu
(SANDHOFF, 1954). Podstata spo¢iva v tom, ze pida je pievedena do H* cyklu
(nahrazeni vyménnych bazickych kationtii vodikem) se titruje Ba(OH).. P¥itom Ba?*
nahrazuje vodik v sorpénim piidnim komplexu a vznikd mélo disociovana voda, takze

vodivost systému se prakticky neméni.

3.4.3. Legislativa hodnoceni kvality kompostii
Hodnoceni kvality kompostu se fidi podle CSN46 5735 , Primyslové
komposty*“. Vyrobeny kompost musi odpovidat jakostnim znaktim, které stanovuje

norma, a jsou uvedeny v tab. ¢. 3. (PLIVA et al., 2006).

Tab. €. 3.: Jakostni znaky a normy pro vyrobeny kompost.

Znak jakosti Hodnota

Vlhkost v % min. 40 a max. 65

Spal. latky ve vysus. vzorkuv % | Min. 25

Celkovy dusik jako N ptepocteny | Min. 0,6

na vysuSeny vzorek

Pomér C:N Max. 30:1
Hodnota pH Od 6do 8,5
Nerozlozitelné piimesi v % Max. 2

Homogenita celku v % relativnich |+30%

(Zdroj: PLIVA et al., 2006)
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3.4.4. Registrace kompostu

Jako kazdé¢ hnojivo tak i kompost uvadény do obéhu musi byt registrovan. U
komposttl uréenych pro vlastni potiebu neni registrace vyzadovana (VECEROVA,
2008). Do ob¢hu se smi uvést pouze ten kompost, ktery je registrovan podle zakona €.
156/1998 o hnojivech. Registraci vykonava Ustiedni kontrolni zkusebni ustav
zemédélsky (UKZUZ). Aplikace na zemédélské pozemky se fidi rovnéZ zdkonem o
hnojivech. Nezbytnou souéasti registrace je piibalovy letak (PLIVA etal., 2010). Jako
kompost je podle nafizeni vlady ¢. 103/2003 Sb. uvadéno organické hnojivo vyrobené
z biologicky rozlozitelnych surovin (nebo materiall) s pomalu uvolnitelnym dusikem

a pomérem C:N rovnym nebo vys$sim nez 10.

Zadost se sklada ze zakladnich informaci o spole¢nosti nebo osobé uvadgjici
kompost na trh. Podle vyhlasky ¢. 474/200 Sb., o stanoveni pozadavkt na hnojiva urci
typ hnojiva (kompost). Zadatel je také povinen poskytnout ustavu potiebné vzorky
kompostu, ¢ umoznit jejich odbér (VECEROVA, 2008). Vzorek charakterizuje
zakladni parametry hnojiva. To jsou Vv ptipadé kompostu: Vlhkost, spalitelné latky,
pH, celkovy dusik, pomér C:N, nerozlozitelné ptfimési a hodnoty rizikovych prvka

(HOUCEK, 2012).

Tabulka &. 4.: Limity rizikovych prvkii v organickych a statkovych hnojivech se

susinou nad 13 % v mg/kg susiny.

Cd Pb Hg As Cr Cu Mo Ni Zn

2 100 1 20 100 150 20 50 600

Zdroj: VyhlaS8ka Ministerstva zeméd¢lstvi €. 474/2000 Sb., o stanoveni

pozadavkil na hnojiva

Pokud kompost nesplituje podminky registrace UKZUZ, je zafazen do nékteré
z niz8ich skupin, ktera musi spliiovat pozadavky podle vyhlasky ¢. 341/2008 Sb.,
piilohy &. 5., které jsou uvedeny v tabulce ¢. 3., (PLIVA et al., 2010).
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Tabulka €. 5.: Vyuzitelné vystupy z komponovacich zarizeni.

Vystup skupiny Typ vyrobku

¢. 1 Kompost (organické hnojivo) v souladu
s pozadavky zékona ¢. 156/1998 Sb., o
hnojivech

C.2tfidy I, T a III Rekultiva¢ni kompost

¢.3 Stabilizovany bioodpad

¢. 4 Biologicky nerozlozitelné odpady
(Kameni a jiné pfimési)

(Zdroj: PLIVA et al., 2010)

3.5. Ekonomika kompostovani biologicky rozlozitelného odpadu

Ekonomické zhodnoceni provozu kompostarny budou vzdy ovliviiovat
zejména naklady na svoz a upravu surovin a néklady na fizeni kompostovaciho
procesu. S néklady na kompostované materidly je tfeba pocitat tam, kde se jedna o

vyrobky i jinak vyuzitelné (hndj, slama).

V oblasti odpadového hospodarstvi v§ak vyvoj stale Castéji ukazuje, ze vstupni
naklady na suroviny mohou v ekonomickém hodnoceni dosahovat i ,,zapornych*
hodnot, a to v piipad¢, ze kompostarna dostava za zpracovani dané suroviny zaplaceno
(LIVORA, 2010). Poplatek za 1 t zpracovaného biologicky rozlozitelného
komunalniho odpadu bude vychazet ze sazby za uloZeni 1 t tohoto odpadu na skladku.
V zavislosti na rostoucich cenach této sazby, mize tato polozka vyrazné ovlivnit
celkové naklady na vyrobu 1 t kompostu (UHLIROVA, 2007, LETALOVA, 2008).
Do celkového ekonomického zhodnoceni kompostarny také nelze vzdy zahrnout fadu
nepiimych uspor, napf. zamezeni vzniku Cernych skladek, usporu poplatki za
skladkovani zkompostovanych odpadi, zlepSeni Zivotniho prostiedi, zvySeni vynost

plodin po aplikaci kompostu atd. (ZEMANEK, VEVERKA, 2007).

Objektivnim kritériem pii ekonomickém hodnoceni provozu kompostarny jsou
naklady na vyrobeni 1 t kompostu a trzni cena 1 t tohoto kompostu. Pii stanoveni
nakladli na 1 t kompostu je nutno pocitat s témito rozhodujicimi nakladovymi

polozkami:

37



e naklady na pofizeni nebo pronijem plochy ke kompostovani,
¢ naklady na svoz surovin,

¢ naklady na provoz strojii v kompostovaci lince,

e naklady na mzdy pracovnik,

e naklady na vstupni suroviny (ZEMANEK, 2010).

4. Vlastni prace — stanoveni kvality kompostu v kompostarné Pisek
4.1 Popis stavu bioodpadu ve mésté Pisku
4.1.1. Mésto Pisek
Mésto Pisek lezi v udoli feky Otavy na upati Piseckych hor. Mésto je rozd€leno
do péti méstskych ¢asti a to:
- Vnitini mésto
- Bud¢&jovické predmésti
- Prazské predmésti
- Véclavské predmésti

- Hradisté

Obr. ¢&. 4.: Mapa mésta Pisku a jeho méstskych casti.

PRAZSKE
FREDMESTI ,
-
VACLAVSKE
PREDMESTI ®
P
= A
i ww ™ > T BUDEJOVICKE
! { PREDMESTI |
o VNITRMMESTO i
HRADISTE
PISEK

Zdroj: www.google.com
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Z hlediska svozu bioodpadu je mésto Pisek rozdéleno na 19. svozovych oblasti

predstavujici zastavbu bytovych a rodinnych domti.

Rozdé€leni do 19 svozovych oblasti ukazuje nasledujici tabulka ¢. 6.

Tabulka €. 6.: Svozové oblasti mésta Pisek.

Svozova oblast Méstska cast Pocet obyvatel

01 | Vnitini mésto Vnitfni mésto 1185
02 | Nadraini ulice Bud&jovické pfedmésti 2037
03 | Dr. M. Hordkové - Za Kaplickou Budéjovické pfedmésti 2347
04 |Harantova Bud&jovické pfedmésti 1 686
05 |Kollarova Budéjovické pfedmésti 2 526
06 | Trida Narodni svobody PraZské predmésti 1322
07 | Sidlisté Portyé PraZske pfedmésti 4310
08 | Na houpackach Bud&jovické pfedmésti 3105
09 | Logry Bud&jovické pfedmésti 1014
10 | Ot. Jeremiase - J.Malého Budéjovické pfedmésti 1262
11 | Sidlisté JIH Budéjovické predmésti 2961
12 | Lipova alej Budéjovické pfedmésti 1047
13 | Putimska Vysoka Budéjovické pfedmésti 142
14 | Hradisté Hradité 2140
15 | Svaty Vaclav Vaclavské pfedmésti 1242
16 | Semice Semice 212
17 | Smrkovice Smrkovice N
18 | Novy dvir MNowy dvlr 117
19 | Purkratice Purkratice 60

Celkem trvale bydlicich obyvatel 29 166

4.2. Méstska kompostarna Pisek (MKP)

Meéstskd kompostarna Pisek ma opravnéni zpracovavat vytfidéné bioodpady
Z komunalniho (BRKO), bioodpad vznikajici pfi drzb& vetfejné zelené na uzemi
mesta Pisku a jeho mistnich ¢asti, dale bioodpad vyprodukovany obcany. Dale
zajistuje svoz bioodpadu ze zdjmového uzemi, které ma rozlohu 63 km? (zhruba do 6
km od kompostarny). Bioodpady jsou v regionu sbirdny svozovymi nakladnimi
automobily Avia, Liaz, Mercedes v tpravé s nosi¢em na kontejnery o velikosti 10-24

m?3 (celkem 40 kusi).
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4.2.1. Stavajici stav

Mésto Pisek ma jiz od roku 1995 schvalenou ucelenou koncepci nakladéani s
odpady. Tato koncepce je déle detailn¢ rozpracovéana i v Planu odpadového
hospodarstvi mésta Pisku z roku 2005. Mésto mé zajisténo veskeré nakladani s
komunalnimi odpady (jak od obc¢antl, tak od pravnickych osob nebo fyzickych osob
opravnénych k podnikéani). V této oblasti spoleén¢ s méstem Strakonice provozuje
fizenou skladku smésného komunalniho odpadu v lokalit¢ Smrkovice — Vydlaby.
M¢ésto ma zaroven uspéSné zvladnuté nakladani (svoz a manipulaci) s druhotnymi
surovinami a k tomu provozuje opét spole¢né s méstem Strakonice dotiid'ovaci linku
oddélené shromazd’ovanych odpadil (papir, plast) taktéz v lokalit¢ Smrkovice —
Vydlaby. Zarovenr v soucasné dob& provozuje i1 8 sbérnych dvori odpadd s
celotydennim provozem, které jsou uspésné vyuzivany obany mésta.

Ze vsech oblasti, tykajicich se odpadd, je ve mésté Pisku nutno dofesit pouze
problematiku tykajici se biologicky rozlozitelnych odpadi (dale jen BRO) a
biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadu (dale jen BRKO). V soucasné dob¢
meésto Pisek provozuje prostiednictvim Méstskych sluzeb Pisek s.r.o. tzv. ,,studenou
kompostarnu v lokalité u Teplarny Pisek a.s. Jedna se o zkolaudované zpevnéné plochy
vystavéné v 70. letech, ur¢ené pro nakladani s BRO a BRKO a provozované na zaklad¢
schvaleného provozniho fadu Krajskym uUfadem — Jihoceského kraje. Na tuto
kompostarnu je svaZena veSkera zelend hmota z vetfejnych prostranstvi mésta Pisku
(parky, ostatni zelené plochy, sidlisté apod.). Tato plocha ptedstavuje cca 86 ha.

Navic mésto Pisek zajiStuje pro obfany v soucasné dobé svoz a zpracovani
BRKO (trava, listi, St€pky apod.) z celého mésta v rdmci pravidelnych jednordzovych
jarnich a podzimnich svozl. Pro ob¢any je tato sluzba bezplatnd. Pro obany mésta je
v soucasné dobé ve dvou sbérnych dvorech moZznost ukladat BRKO donaskovym
zpusobem do k tomu upravenych velkoobjemovych kontejnertt s odpovidajicim

zabezpecenim (gumove tésnéni).

4.2.2. Stavebni vybaveni a plocha kompostarny

Kompostarna je umisténa v bezprostiedni blizkosti teplarny, v dostatecné
vzdalenosti od rodinnych domil. V jejim okoli jsou k dispozici dalsi plochy, na kterych
muize byt kompostarna v blizké budoucnosti rozSifena, a tak bude zvySen napf.

komfort uskladnéni vyrobeného kompostu, provoz vyroby kompostu apod.
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Stavba kompostarny zahrnuje venkovni vodohospodaisky zabezpecenou
plochu s asfaltovym povrchem o rozmérech 53 x 68 m, o celkové plose 3604 m?, na
které kompostovani probiha. Plocha je vyspadovana se sklonem 10 %. Soucasti plochy
je podzemni jimka o objemu 300 m3, z které je v piipadé potieby pouzivana voda pro
upravu vlhkosti kompostovaného materidlu. Voda zjimky je rozvedena podél
kompostovaci plochy pomoci podzemniho potrubniho systému, do kterého je zarazeno
nekolik ventil pro napojeni hadice. Pro fizeni distribuce zbytkové vody je zde
vyuzivan elektricky fidici systém.

K evidenci pfijimanych odpadi a k distribuci hotového kompostu slouzi
silni¢ni najezdova vaha o rozmérech vazici plochy 3 x 6 m, s vazivosti do 30 000 kg.
Pti vystavbé kompostarny byla postavena moderni hala nepravidelného piidorysu, se
ttemi vraty s motorovym pohonem oteviractho mechanismu pro uskladiiovani

kompostarenské techniky.

4.2.3. Technologie kompostovani v MKP
Meéstskd kompostarna Pisek vyuziva pro zpracovani biologicky rozlozitelnych
odpadti technologie kompostovani v pasovych hromadach na volné ploSe, coz
znamena, ze zpracovavané suroviny jsou zaklddany postupné do jednotlivych
pasovych hromad Sirokych 4-5 m, vysokych zhruba 3 m podle ovéfené surovinové
skladby.
4.2.4. Strojni a technické vybaveni kompostarny
Zpracovatelsky cyklus je slozen z technologickych operaci, které zajistuji
nasledujici stroje:
1. Suroviny pfivezené ke zpracovani jsou shromazdovanych piimo na
kompostovaci ploSe a do ploSnych hromad jsou zakladany podle
receptury surovinové skladby kolovym naklada¢em Catterpillar 930K,

ktery mé objem lopaty 2 m®a 4 m3,
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Obr. &. 5.: Kolovy nakladac Catterpillar 930K

(Zdroj: PLIVA., 2016)
2. Odpady dieva a dfevin z udrzby zelené se pied kompostovanim drti,
K tomuto zpracovani je zde vyuzivan drti¢ Doppstadt AK 430.
Obr. ¢&. 6.: Drtic bioodpadu Doppstadt AK 430

(Zdroj:http://www.ms-pisek.cz/mestska-kompostarna)

3. Intenzivni provzdusiovani zpracovavanych surovin, které jsou
zalozené do pasovych hromad, je zajisténo tazenym piekopavacem
kompostu DU 265 — Panda. Piekopavani hromad je provadéno nékolika
piejezdy prekopdvace kompostu, ktery je tazen kolovym traktorem
Lamborghini R6.160 DCE. Mezi jednotlivymi hromadami je
ponechana ulicka asi 3,5 m, kterd jednak umoziuje prijezd traktoru a
jednak oddéluje jednotlivé hromady s riiznym datem zaloZeni. Cetnost

ptrekopavani je pfimo zavisla na druhu zpracovavanych surovin, jejich
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surovinovém slozeni a s tim souvisejici teplotou/vlhkosti zakladky.
V ptipadé potieby zvysit vlhkost kompostovanych surovin, jsou pfi
operaci prekopavani nebo té€sné¢ pied piekopavanim zavlazovany

hadici.

Obr. ¢&. 7.: Prekopavac bioodpadu Doppstadt

Zdroj: http://www.ms-pisek.cz/mestska-kompostarna

Obr. &. 8.: Kolovy traktor Lamborghini R6.160 DCE

Zdroj: http://lwww.ms-pisek.cz/mestska-kompostarna
4. Vyrobeny kompost je prosévan pomoci bubnového tfidi¢e Doppstadt

SM 518 svelikosti otvorii sita 20 x 20 mm, po proseti je

homogenizovén se zeminami v riizném poméru (PLIVA, 2016).
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Obr. ¢&. 9.2 Bubnovy tridic Doppstadt SM 518

Zdroj: http://www.ms-pisek.cz/mestska-kompostarna

Tab. €. 7.: Limitni koncentrace vybranych rizikovych latek a prvki

SuSina % ve vzorku

pH jednotky 6-8,5
Spalitelné latky % ve vzorku Min. 25
Arsen (As) mg/kg sus. 20
Chrom (Cr) mg/kg sus. 250
Kadmium (Cd) mg/kg sus. 3

Med (Cu) mg/kg sus. 400
Nikl (Ni) mg/kg sus. 100
Olovo (Pb) mg/kg sus. 300
Rtut’ (Hg) mg/kg sus. 1,5
Suma PAU mg/kg sus. 6
Dusik celkovy % ve vzorku Min 0,6
Molybden (Mo) mg/kg sus. 20
Zinek (Zn) mg/kg sus. 1200
Suma PCB mg/kg sus. 0,2
Pomér C:N 20-30:1
Nerozlozitelné piimeési % 2

(Zdroj: www.eagri.cz)
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4.2.5. Vyrobeny produkt

Produktem kompostarny je kompost odpovidajicich jakostnich znaki, ktery
V soucasné dobé nemtize byt z diivodu obdrZené dotace prodavan, takze je vyuzivan
provozovatelem pro vlastni potfebu. Je tedy vyuzivan pro udrzbu vetejnych zelenych
ploch, rekreacnich a sportovnich ploch v Mést¢ Pisku a ptilehlych obcich, nebo je
prevazen na skladovaci plochy.

Obr. €. 10.: Hromada vyrobeného kompostu v kompostdrné Pisek.

(Zdroj: Vlastni)
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Tab. €. 8.: Rozbor slozeni a obsahu vybranych latek v kompostu z kompostarny Pisek

Nizev zkousky Jednotky | Vysledek Limity Nejistotq Metoda
méieni

Susina % ve vzorku 62,82 20,6 % | SOP 24 (CSN EN 14346, CSN EN
1SO 18134-2.3 (2))

pH 8.68 (SN 46 7092-42)

Draslik (K) % ve vzorkuy 1,254 IM 30 AAS

Fosfor (P) % ve vzorku 0,176 £19% | SOP 11 (Javorsky,Kre¢mar: Chem
rozb. v zem.lab., 1987)

spalitelné latky % ve vzorku 14,08 SOP24 (CSN EN 14774-2,3)

Arsen (As) mg/kg sus. 12.30 +20% | SOP D06-02-001 (ICP-OES) +

Chrom (Cr) mg/kg sus. 47,1 £11% | SOP 43 (ESN EN 16179, ESN ISO
8288, JPP UKZUZ)

Kadmium (Cd) mg/kg sus. 0,29 =11 % | SoP 43 (ESNEN 16179, ESN ISO
8288, JPP UKZUZ)

Med’ (Cu) mg/kg sus. 40,5 =7% | SOP 43 (ESN EN 16179, ESN 1SO
8288, JPP UKZUZ)

Nikl (Ni) mg/kg sus. 26,0 =17 % | SOP 43 (ESN EN 16179, GSN ISO
8288, JPP UKZUZ)

Olovo (Pb) mg/kg sus. 249 +6 % | SOP 43 (ESN EN 16179, SN ISO
8288, JPP UKZUZ)

Rtut’ (Hg) mg/kg sus. 0,080 =10 % | EsN 757440, CSN 46 5735 *
(SOPD0s07004)

Suma PAU mg/kg sus. 359 =30% | SOP D06-03-161 (US EPA 8270, ESN  +
EN ISO 6468, US EPA 8000D)

Dusik celkovy % ve vzorku 0,73 =1,1% | SOP 6 (P.Javorsky, F. Kreémar:
Chemickeé rozbory v zemédéliskych
laboratofich, Praha 1987)

Molybden (Mo) mg/kg sus. 0,76 SOP D06-02-001 (ICP-OES) +

Zinek (Zn) mg/kg sus. 143.8 £22% | SOP 43 (SN EN 16179, ESN 1SO
8288, JPP UKZUZ)

suma PCB mg/kg sus. <0,020 SOPD0803 181 (EPA 8270, EPA +
8131, EPA 8091, CSN EN ISO 6468))

pomeér C:N 19,2:1 vypoctem

nerozlozitelné piimési % 9.3 (ESN 46 5735)

4.3.Technologie kompostovani a odbéry vzorki pro analyzu

Vzorky byly odebrany v 10. mésici roku 2017. Odebrany kompost byl zalozen
Z biomasy kompostované od druhém kvartalu. Zelené zvyraznény sloupec udava
kvartal odbéru vzorki kompostu pro analyzu. Z tabulky mizeme dale vycist, Ze
nejvice odpadu vzniklého ve mésté Pisku je z vefejné zelené, nejméné odpadu je ze
sbérnych dvorti. Dale je mozné urcit, ze nejvice odpadu vznikd v 7-9. mésici tedy ve

tretim kvartalu, nejméné v prvnim kvartalu tedy 1-3. mésici.
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Tab. €. 9.: Svoz bioodpadu v kvartalech ve meésté Pisek za rok 2016 a 2017.

2016
Roc¢ni obdobi | 1-3. mésic 4-6. mésic 7-9. mésic 10-12. mésic
Obyvatelé 179,2t 538,8 t 648,4 t 368,41t
Sbérné dvory | 27,3t 405t 51t 41t
Veiejna zelenn | 507,23 t 2738,34 t 2856,31 t 1868,92 t
2017
Roc¢ni obdobi | 1-3. mésic 4-6. mésic 7-9. mésic 10-12. mésic
Obyvatelé 200,12 t 4755t 465,7 t 374,81
Sbérné dvory | 26,12t 345t 32,47t 129,81
Verejna zelenn | 919,98 t 1336,94 t 191411t 1327,01t

V prvnim kvartalu tvoii kompost hlavné zbytky listi a vétvi, které se nestaci
sklidit pfed zimou. V druhém kvartalu tvoii zakladku pfevazné prvni se¢ méstské
zelen€ a Casti stromu a kefl, které se v jarnich mésicich upravuji. Ve tfetim kvartalu
roku je hlavnim zdrojem pro zakladku méstska zelen, tvofena hlavné travni biomasou.
V poslednim ¢tvrtém kvartalu je zakladka tvofena prevazné spadanym listim a
posledni seéi travni zelené. Ve vSech kvartalech jsou nedilnou soucasti zakladky
materidly vybrané ze svozu bioodpadu od obyvatel. Tyto odpady ne vzdy tvoii

materidly, které jsou kompostovatelné.

Zhruba mésic po prvni zakladce je kompost poprvé prekopan a upraven opét
do figury. V pribéhu této prvni faze tleciho procesu je zakladdka sledovana a v ptipadé
suchého pocasi kropena. Po dalSich zhruba 3—5 tydnech (dle ro¢niho obdobi) je hmota
opét piekopana a opét v pripadé potieby kropena. V zimnim obdobi probiha proces
tleni pomaleji nez v letnim obdobi. Zhruba po dal§im mésici pak pracovnik vyhodnoti
aktualni stav zakladky, a pokud je ve stavu absolutniho zetleni, tak jej pretidi tfidi¢em
bioodpadu. Cely tleci proces trva zhruba 3-4. mésice od doby dovezeni bioodpadu, po
vytfidéni findlniho produktu. Kompost se pak vyuzivd pii vysadbach stroml a
okrasnych dfevin, kvétinovych zdhonl a na terénni Gpravy i dosypavani travnatych

ploch na vetejné zeleni ve mésté Pisku.

V kompostarné po navezeni se materidl upravi do kompostovacich hromad a

necha tlit. Zhruba po dvou tydnech, kdy se zacne z hromad koufit, se za¢ind s méfenim
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teplot. Teplota v hromad¢ vystoupa na teplotu okolo 60 °C. Méteni se provadi kazdy
tyden, nebo po uvazeni pracovnika kompostarny a méfi se v prubehu jednoho mésice,
dokud se teplota neustaly na teplotu kolem 55 °C. V piipad¢, Ze slozeni navezenych
materiali neobsahuje dostatecné mnozstvi vétSich kust k zajiSténi provzdu$néni,

prabézné se do hromady ptidava stépka.

Graf. ¢. 2.: Teploty kompostované hromady ¢. 1.
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Graf. ¢. 3.: Teploty kompostované hromady ¢.2.
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Graf. ¢ 4.: Teploty kompostované hromady ¢. 3.
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Kompostovaci hromada €. 1 byla zaloZena 28. 2. 2017 a ukonc¢ena 9. 8. 2017.
Hromada €. 2 byla zalozena 3. 5. 2017 a ukoncena 6. 10. 2017, a hromada ¢. 3 byla
zaloZzena 5. 6. 2017 a ukoncena 20. 12. 2017. Z vyse uvedeného textu mizeme vycist,
ze hromady jsou na ploSe zhruba 5-6 mésicli, podle maximalnich teplot, kterych

hromady dosahnou. Teploty kompostovacich hromad jsou znazornény v grafech.

Obr. ¢&. 11.: Nejdéle tlejici hromada na kompostarné Pisek.

Zdroj: Vlastni.
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4.4. Hodnoceni kvality kompostu z méstské kompostarny Pisek

Stézejni naplni této prace bylo laboratorni zjisténi iontovyménné kapacity
kompostu z kompostarny Pisek.

Homogenita odebraného vzorku byla zajisténa odbérem z péti riznych
stanovi$t’ hromady kompostovaného materidlu. Vzorek vysuseného kompostu vazil
2521 g. Po proseti vzorku na sit¢ s otvory o velikosti 0,2 mm byla vaha vzorku 1643
g. Nadsitny podil byl 878 g., ktery byl tvofeny predevS§im kameny a nerozloZenou

drevni Stépkou.

2521 g i 100 % 2521 g i 100 %
1643 g o, X 878 g e X

X =164300:2521 X = 87800:2521

X =65,2% X=348%

Pro ucely pokusu bylo odvazeno 20 vzorki pfesetého kompostu o piesné navazce 5,0
g.
4.4.1. Stanoveni maximalni sorp¢ni kapacity T konduktometricky dle Sandhoffa
4.4.2. Faktorizace hydroxidu barnatého Ba(OH)2

Do 2 kéadinek nalijeme 10 ml Hydroxidu barnatého. Poté nakapeme 3 kapky
fenoftaleinu a titrujeme Kyselinu §tavelovou o molarni koncentraci 0,2 mol. 1, dokud

vzorek nezméni barvu.

1. Spotieba H2C204 = 10,2 ml \

2 10,4 ml = 10/10,4 = f = 0,9615
2. Spotteba H,C204 =10,6 ml /

Pro stanoveni iontovyménné kapacity podle Sandhoffa, byl pro vS§echny vzorky pouzit

roztok hydroxidu barnatého s faktorem: f = 0,9615.

4.4.3. Popis stanoveni metody podle Sandhoffa

Na zacatku celého procesu je dilezita presnd navazka 5 g kompostu do
vysokych kadinek na 250 ml. Navazku zalijeme 100 ml 0,1 M HCI a ptikryjeme
hodinovym sklickem. Takto pfipravena suspenze se zahiiva na laboratorni varné desce

pti teploté 50 °C (nebo v termostatu). Zahtivd se po dobu 30 minut. Po ukonceni
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procesu zahfivani se cely obsah kadinky vyleje do nalevky s filtracnim papirem a

promyva se destilovanou vodou pro vymyti iontd CI'.

Po dokonceni promyvani se provadi pokus, kdy se nakape né¢kolik kapek
promyvaného roztoku kompostu na hodinové sklicko, a poté se na néj nakape par
kapek AgNOs. V ptitomnosti iontd Cl', se vytvori bila, opalizujici srazenina. Pfi

dostatecném vymyti CI°, se srazenina netvoii.

Nasledné se nalevka, ve které se nachdzi filtraéni papir s promytym vzorkem
kompostu, premisti do vysoké kadinky na 250 ml. Filtratni papir se protrhne
michatkem a vSechen filtrat, ktery je prosty od chloru se kvantitativné prenese
proudem destilované H>O do kadinky. Ptipravenou ptidni suspenzi dolijeme do

objemu 150 ml destilovanou vodou.

Do piipravené suspenze se vlozi michadlo a elektroda, kterd je soucasti
pristroje na méfeni konduktivity. V minutovych intervalech se pfiddvame 1 ml Ba

(OH)2. Po minuté od pridani zapisujeme hodnotu vodivosti.

Vodivost jsem méfil na piistroji RADELKIS CONDUCTIVITY METER (type
OK — 102/1). Po kazdé, kdyz jsem ménil rozsah (od 50 — 5000us) jsem provedl

kalibraci pfistroje, aby nedoslo ke zkresleni vysledk.

4.4.4. Vysledky:

Vysledky laboratorniho méteni jsou uvedeny v nasledujicich grafech, kdy na
vodorovné ose byla vynesena spotieba Ba (OH)2 v mililitrech a na kolmé ose vodivost
v [uS]. Do kazdého grafu byly dosazeny dvé¢ ptimky, kdy jedna tecna je sestrojena k
vodorovné vétvi a druhd te¢na protina tfi konstantni nartisty vodivosti. Jejich prasecik
udava spotiebu roztoku Ba(OH)2 v ml pii dosazeni sorp¢ni kapacity — tzv. bodu

ekvivalence, ktery byl dosazen do vzorce.
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Graf ¢. 5.: Vyjadreni spotieby Ba(OH)2 pro urceni iontovymenné kapacity T dle
Sandhoffa.
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2300
2100
2000 »
1900 y.
1800
1700
1600
1500
_ 1400
¥ 1300
51 -
a ;
2 1000 . d
500 /
800 v
700 P
800 #
500 e
400 7
300 ./
200 /
100 L

vod

1] 1 2 3 "4 5 B 7 8 9 0 11 12 13 14 15 1 17 1.8 1%
Spotfeba Ba (OH)z

S = 3,5 ml Ba(OH).
T=S.n.f.100
N

T=3,5.0,2.0,9615. 100

5

T =13,46 =13,5 mval .100 g kompostu

52



Graf ¢&. 6.: Vyjadreni spotreby Ba(OH)2 pro urceni iontovymenné kapacity T dle
Sandhoffa.
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Graf &. 7.: Vyjadreni spotieby Ba(OH)> pro urceni iontovymeénné kapacity T dle
Sandhoffa.
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Graf ¢&. 8.: Vyjadreni spotreby Ba(OH)2 pro urceni iontovymenné kapacity T dle
Sandhoffa.
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Graf ¢&. 9.: Vyjadreni spotreby Ba(OH)2 pro urceni iontovymenné kapacity T dle
Sandhoffa.
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Graf ¢ 10.: Vyjadreni spotreby Ba(OH)2 pro urceni iontovymenné kapacity T dle
Sandhoffa.
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Graf &. 11.: Vyjadreni spotreby Ba(OH)2 pro urceni iontovymenné kapacity T dle
Sandhoffa.
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Graf &. 12.: Vyjadreni spotreby Ba(OH)2 pro urceni iontovymenné kapacity T dle
Sandhoffa.
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Graf ¢ 13.: Vyjadreni spotieby Ba(OH)2 pro urceni iontovymenné kapacity T dle
Sandhoffa.
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Graf ¢&. 14.: Vyjadreni spotreby Ba(OH)2 pro urceni iontovymenné kapacity T dle
Sandhoffa.
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Graf & 15.: Vyjadreni spotieby Ba(OH)2 pro urceni iontovymenné kapacity T dle
Sandhoffa.
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Graf ¢&. 16.: Vyjadreni spotieby Ba(OH)2 pro urceni iontovyménné kapacity T dle
Sandhoffa.
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Graf & 17.: Vyjadreni spotieby Ba(OH)2 pro urceni iontovymenné kapacity T dle
Sandhoffa.

Primérny vysledek iontovyménné kapacity vzorku €. 13

Vodivost (us)
[
%3]
=]
(=]
E 1

5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Spotfeba Ba (OH):z

S =3,7 ml Ba(OH).
T=S.n.f.100
N

T=3,7.0,2.0,9615.100

5

T =14,23 = 14,2 mval . 100 g** kompostu

64



Graf & 18.: Vyjadreni spotieby Ba(OH)2 pro urceni iontovymenné kapacity T dle
Sandhoffa.
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Graf ¢ 19.: Vyjadreni spotieby Ba(OH)2 pro urceni iontovymenné kapacity T dle
Sandhoffa.
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Graf ¢&. 20.: Vyjadreni spotreby Ba(OH)2 pro urceni iontovymenné kapacity T dle
Sandhoffa.
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Graf ¢&. 21.: Vyjadreni spotreby Ba(OH)2 pro urceni iontovymenné kapacity T dle
Sandhoffa.
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Graf ¢&. 22.: Vyjadreni spotreby Ba(OH)2 pro urceni iontovymenné kapacity T dle
Sandhoffa.
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Graf ¢&. 23.: Vyjadreni spotreby Ba(OH)2 pro urceni iontovymenné kapacity T dle
Sandhoffa.
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Graf ¢&. 24.: Vyjadreni spotreby Ba(OH)2 pro urceni iontovymenné kapacity T dle
Sandhoffa.

Primérny vysledek iontovyménné kapacity vzorku €. 20
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Tab. €. 10.: Souhrn vysledkii analyzovanych vzorkii kompostu.

Pokus mval. 100g* | Pokus mval. 100g™*
Vzorek ¢. 1. 13,5 Vzorek ¢. 11. 15
Vzorek ¢. 2. 9,3 Vzorek ¢. 12. 18,1
Vzorek €. 3. 11,9 Vzorek ¢. 13. 14,2
Vzorek ¢. 4. 8,9 Vzorek ¢. 14. 17,7
Vzorek €. 5. 12,3 Vzorek ¢&. 15. 15,4
Vzorek ¢. 6. 16,5 Vzorek ¢. 16. 15,4
Vzorek ¢. 7. 15,8 Vzorek ¢&. 17. 16,2
Vzorek €. 8. 13,5 Vzorek ¢&. 18. 16,9
Vzorek ¢. 9. 16,5 Vzorek ¢. 19. 17,3
Vzorek ¢. 10. 16,9 Vzorek ¢&. 20. 15,4

Tab. ¢&. 11.: Kvalitativni hodnoceni iontovyménné kapacity T podle Sandhoffa.

>30 mval. 100 g Velmi vysoka
25-35 mval. 1001 g Vysoka
13-24 mval. 1001 g Stredni

8-12 mval. 100 g Nizka

<8 mval. 1001 g Velmi nizka

4.5. Statistické zhodnoceni vysledkii analyzy kompostu z méstské kompostarny
Pisek
Vysledky naméfenych hodnot se pohybuji v rozptylu od 8,9 do 18,1 mval. 100

g. Primérna namétend hodnota je 14,835 mval. 100 g kompostu.
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4.5.1. Dixonuv test extrémnich odchylek
Pro hodnoceni jsem provedl na hladin¢ vyznamnosti 5 %, kde koeficient Qk pro 20

meéfeni je 0,300.

Tab. €. 12.: Vycet vysledkit méreni pro Dixonuv test extrémnich odchylek

55 (53 s 13 s i uz |5 e lisi

154 158 |162 |165 |165 |169 |169 |173 |17,7 |[181

Varia¢ni rozpéti

R=x20-x1=18,1-89=9,2

Q minimalni pro Xi:
x2-x1 _ 93-89

Q min = = oz = 0,043
Q maximalni pro X20:
Qmax = X20-x19 _ 181-17,7 _ 0,043

R 9,2

Tabulkova hodnota Q kritického pro 20 stanoveni je 0,300. Hodnota Q

maximalniho je mensi nez 0,300. Hodnota Q miniméalniho je také mensi nez 0,300.

4.5.2. Vypocet medianu

9 |53 uo |23 i 15 w2 i i s

_ (154+154)
2

X = 15,4 mval. 100g — 1
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4.6. Diskuze
4.6.1. Porovnani vysledki iontovyménné kapacity komposti z méstské
kompostarny Pisek a z kompostarny Breznice.

Pro porovnani kvality kompostli z riznych méstskych kompostaren, jsem
pouzil vysledky rozboru vzorkii odebranych z méstské kompostarny Pisek a

z kompostarny Bfeznice (BARTUNEK, 2017).
Pro tento vzorek byl pouzit roztok Ba(OH); s odliSnym faktorem: f= 1,010

Tab. ¢ 13.: Vycet vysledkii méreni kompostu z mestské kompostarny Pisek dle

Barturika z roku 2016.

1. méreni 2. méreni 3. méreni 4. méreni 5. méreni

23,2 14,75 23,2 30,1 22,8

Graf. & 25: Vyjadreni prumeérného vysledku z kompostarny Pisek dle Bartuiika
(2016).
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Podle vysledki ziskanych pfi analyze iontovyménné kapacity je mozné soudit,
ze u tohoto kompostu neni dostatecna kapacita pro iontovou vymeénu, jakou bychom u
kvalitniho kompostu o¢ekavali. S vyslednou primérnou iontovyménnou kapacitou
22,2 mval. 100 g pudy je kompost jesté slabsi nez kompost kompostarny Bieznice

(Bartungk, 2016).

Tab. ¢. 14.: Vycet vysledkit méreni kompostu z kompostarny Breznice dle Bartunka

z roku 2016.

1. méreni 2. méreni 3. méreni 4. méreni 5. méreni

17,96 28,7 28,7 30,18 30,55

Graf. &. 26.: Vyjadreni primérného vysledku z kompostarny Breznice dle Bartuinka
(2016).

Primémy wysledek z méfeni ionto-vymenné kapacity - kompostama Bfeznice

1000

200 -

OO |

Vodivost [sS]

S=7.15ml Spotfeba Ba(OH); [mi]

;715 02. 0,9259. 100

=)

T = 26,5 [mval. 100 g plidy]

(Zdroj: BARTUNEK, 2017)

Primérnym vysledkem méteni iontovyménné kapacity, kterého bylo dosazeno
v kompostu plivodem z kompostarny v Bieznici je 26,5 mval. 100 g puady

(BARTUNEK, 2017).
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Pfi¢inou nizsi iontovyménné kapacity mutize byt predevsim nedostacujici
provzdusiovani kompostovanych hromad. Podle slov vedouciho méstskych sluzeb
pana Gareise (2017) dochazi k piekopavani hromad az v dobé¢, kdy je kapacita jedné
hromady zcela zapInéna.

Mezitim uvniti hromady nedochézi k dostatecnému provzdusnovani, coz vede
k problémim s rozkladem organické hmoty. Nedostatetny obsah kysliku v
kompostovaném substratu velmi vyznamné ovliviiuje mikrofloru a tim padem i
nasledny rozklad a humifikacni procesy, jenz sebou do substratu tyto organismy a déje
pfinaseji. Mira spotfeby kysliku (dynamicky respiratorni index) je jeden z
nejspolehlivéjSich ukazateld mikrobidlni aktivity v prostfedi kompostovaného
materialu. Ukazatel spotfeby kysliku se v pribéhu procesu méni, proto je tfeba v
ptipad€ pozorovani mit na paméti Ze napt. v pocatecni fazi kompostovani je spotfeba
kysliku nizka a kolisa spole¢né s aktivitou mikroorganismti (GEA et al., 2004).

S nedostatkem kysliku v procesu nastdva zména v rozkladu organické hmoty.
Pokud neni zabezpecen dostatecny piisun kysliku, nastava tzv. anaerobni hniti. Diky
tomuto procesu se zacinaji tvorit plyny velmi vyrazného zapachu (napf. metan,
sirovodik a dalsi). Na tomto procesu se podileji pfedevsim patogenni mikroorganismy,
které jsou zdravi Skodlivé a kompost se tak stdvd nevhodny pro béZzné pouzivani
(HULES, 2007). Je nutné zde zdiraznit, ze kompost z méstské kompostarny Pisek
vykazuje stejnou iontovyménnou kapacitu jako pidy se stiedni iontovyménnou
kapacitou, a proto je mozné vychozi kompost doporucit, pro méné urodné piidy, jako
zlepSujici substrat. Pokud bude kompost vyuZit pii parkovych tpravéach, je primérna
kapacita 14,835 mval .100 g pudy z roku 2017 dostacujici a spole¢né s hnojivym
ucinkem tohoto substratu bude dosazeno kvalitnich vysledki pfi péstovani okrasné
zelené.

Pokud porovname vychozi komposty z kompostarny v Bfeznici s
kompostarnou v Pisku, tak piseckd kompostarna by na zaklad€ kapacitnich podminek
a kvality kompostovaci linky méla produkovat kompost vyssi iontovyménné kapacity,
nez je tomu doposud a Bieznickou kompostirnu by meéla zasadné pievySovat

(BARTUNEK, 2017).
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4.7. Navrh optimalni technologie kompostovani BRO, BRKO a org. materiali v
méstské kompostarné Pisek.

Pro méstskou kompostarnu Pisek bych doporucil stejny typ procesu, ktery se
zde provozuje tedy klasické pramyslové kompostovani v pasovych hromadach na
volné plose, S Castym piekopavanim a zavlazovanim, které je vSeobecné zndmé a
nebude Cinit problém, jej zvladnout s vybavenim, které kompostarna vlastni.

Z hlediska ziskanych informaci na zakladé pokust s iontovyménnou kapacitou
je mozné fici, ze proces kompostovani v klasickych méstskych kompostarnach
nefunguje piili§ dobfe. Primérny vysledek iontovyménné kapacity VvV méstské
kompostarné Pisek je 14,835 mval .100 g ptidy na rozdil od soukromych kompostaren
jako napiiklad kompostarna Zelivec a.s., kde se primérna hodnota pohybuje 75,11
mval .100 g ptidy, jak uvadi Chlumska (CHLUMSKA, 2017).

Vhodnou zakladkou kompostu vytvotime kvalitni prostfedi pro organismy
(dekompozitory). Materialy vhodné pro kompostovani musi jednoznaéné vychazet z
organickych zbytkll, jez jsou produkovany v nejbliz§im okoli. Jedna se pfedevsim o
odpady vznikajici pfi 0drzbé zahrad, odpady vznikajici pti 0drzbé méstské zelené a
zeminu z terénnich Uprav. V zasadé¢ se dostdvame k nasledujicim materialim:
posekana trava, nadrcené vétve, listy, pida, specifické druhy hospodarskych odpada
(kravsky hniyj). Pokud chceme uspisit proces rozkladu organické hmoty u nové
zalozeného kompostu, je mozné pfidat pro inokulaci vyzraly kompost, aby doslo k
rychlej$imu namnozeni dekompozitort (MACH, 2008).

Zavazné je pii optimalizaci surovinové skladby stanoveni vlhkosti cerstvého
kompostu. Nedostatecna vlhkost zptisobuje vyvoj nevhodné mikroflory s pfevahou
plisni a aktinomycet. Pfi nadbyte¢né vlhkosti dochézi rychle k nedostatku kysliku
vV kompostu. Optimalni vlhkost je takova, pii niZ je 70% porovitosti Cerstvého
kompostu zaplnénéa vodou.

Vlhkost bude hrat stézejni roli v celém procesu kompostovani. Kompostarna
se bude nachéazet na otevieném prostranstvi, a tak hrozi moZnost vysuSovani vétrem ¢i
sluncem. Kompostarna je vybavena podzemni nadrzi na 50 000 1 destové vody
s moznosti docerpani z méstskych zasob. CemuZ se chce mésto vyhnout z diivodu
vysokych cen za vodu. V kompostarné v§e musi obstarat jeden zaméstnanec, coz muze
hrat velkou roli pfi sledovani vSech parametri kompostovaciho procesu. Proto by pro
zlepSeni kvality vysledného kompostu bylo dobré pfijmout jest€ minimaln€ jednoho

zameéstnance.
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S vyuzitim béznych komunalnich odpadu, kterymi mohou byt naptiklad travni
hmota, kioviny, vétve a jiny organicky materidl lze vytvofit pomoci bézného
pramyslového kompostovani kvalitni komposty, které budou nejen Setrné k zivotnimu
prostiedi, ale velmi dobfe poslouzi méstu a jeho okoli jako ndhrada za néktera
anorganicka hnojiva, a to predevs§im diky zvySenému obsahu prvka dusiku (N) a
fosforu (P) (HERMANN, DEBEER, WILDE, BLOK a PATEL 2010).

Z celkového hlediska bych tedy navrhoval jiz zminéné kompostovani v
pasovych hromadach na volné plose s piekopavanim do boku. Pfedevsim je dalezité
zdaraznit financni nendroc¢nost této technologie. Velkou vyhodou tohoto typu je
naprosta kontrola nad zpracovavanym odpadem a Ssamoziejmeé také neomezeny piistup
po celou dobu procesu. Na druhou stranu je nutné velmi peclivé hlidat veskeré
nalezitosti, které doprovazi kompostovaci proces (hodnota pH, pomér C:N, teplota, a
velmi dulezita je zde vlhkost).

4.8. Sledovani poméru C:N pri zakladce

Pokud vyrdbime kompost se zaméfenim predev§im na jeho kvalitu, musime
mimo dobré technologie zvolit také vhodnou skladbu surovinové zakladny s vhodnym
pomérem C:N. Tento pomér se ma pohybovat nejcastéji od 25:1 do 40:1, jeho rozpéti
bychom méli regulovat predevS§im v zéavislosti na kompostovaném materidlu,
pomérem raznych komponenti (ANGIMA, 2017).

Abychom u zralého kompostu docilili pomér C:N v rozmezi 25-30:1 je tieba
optimalizovat C:N v Cerstvém kompostu v rozmezi 30-35:1. V prubéhu zrani
(fermentace) kompostu ubyva cast uhliku jako kysli€nik uhli¢ity a pomér C:N se
zuzuje. Nadmémé Siroky pomér C:N prodluzuje zrani kompostu (KUZEL, 2016).
Surovinovou skladbu kompostu a technologii kompostovani je tieba prizpisobit
charakteru kompostovaného materidlu. Kvantitativné nejvyznamnéj$im materidlem
z vefejné 1 soukromé zelené je trava. Chemické sloZeni trdvy z nizko secenych
okrasnych travnikli parkového typu je zavislé na pouzivani travni smési a zptisobu
hnojeni travniku. Pomér C:N se pohybuje v rozmezi 22 — 30: 1 je zcela optimalni pro
zpracovani technologii aerobniho kompostovani.

Dalsi nedilnou soucasti kompostu v méstské kompostarné Pisek je dievni
Stépka, ktera se pred ptidanim do procesu musi zpracovat na velikost 2 — 5 cm. Pii
kompostovani dievni §tépky je tieba zabezpecit optimalni vlhkost a pomér C:N snizit

ptidavkem dusikatych latek na 30 : 1.
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4.9. Pridavek zeminy, urychlovaci

V méstskych kompostarnach byva v nejvétsi mife zastoupena travni fytomasa.
Stejné tomu tak je 1 v méstské kompostarné Pisek. Nadmérné mnozstvi tohoto
materidlu vznika predevs§im pii udrzbé méstské zelené. Pokud dojde k nadmérnému
zatizeni kompostovaciho procesu travni fytomasou, muze dojit K potizim z hlediska
redukované objemové hmotnosti (pfepoctené na susinu), coz je fyzikdlni vlastnost

komplikujici proces kompostovani znepiistupnénim vzduchu (HEJTAKOVA, 2007).

Jednim z vhodnych pfidavki do surovinové skladby pti nadbytku travni
fytomasy je zemina, pfedevsim orni¢ni skryvka. Kombinace téchto dvou materiala je
doporuc¢ena zejména kvuli struktufe zeminy a také z divodu zabezpeceni vhodné
skladby mikroflory. Dobrou strukturu nam zajisti ptidavek 5-10 % zeminy v celkovém
objemu. Misto zeminy je mozné vyuzit i vyzraly kompost. Déale je mozné vyuzit
lignoceluldzovy substrat, ktery zlepSuje fyzikalni vlastnosti a zabezpecuje prirozenou
porovitost a ventilaci zrajictho kompostu. Pfednostné je doporucovano vyuzit dievni

Stépku, ktera je produktem drtice (ANGIMA, 2017).

4.9.1. MoZnost pridavku k organické hmoté, zeminy pred nebo po kompostovani
pFi piipraveé substratu k expedici.

V kompostarné se z divodu Cerpani evropskych dotaci nemtzou substraty
uvadét do prodeje, proto se prozatim vytvareji tii typy substratd, které se vyuzivaji
pouze pro potieby meésta. NejcastéjSim typem je substrat smichany se zeminou o
poméru 50 : 50. Tento typ se vyuziva pfedevs§im na plochy sidlistni zelené v projektu
revitalizace sidlist, kde jsou pidy chudé na ziviny. DalS§im typem je pomér 2
(substratu): 1 (zeminy), ktery se pouziva pfedevSim v parcich a na ostatni méstskou
zelenl. Poslednim nejméné pouzivanym typem je pomer 1 : 2, tento typ je vyuZivan jen
na mistech kde na povrch vystupuje skéala nebo kde jsou znaén€ kamenité povrchy.
Pfed kompostovacim procesem se do zakladky neptidava zadnd zemina, v malém

méfitku je zastoupena v navezeném materialu pfipraveném ke kompostovani.
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5. Zavér:

Po shrnuti vSech téchto informaci dostdvame optimalni model pro méstskou
kompostarnu Pisek. Tento model by po technické strance mél velmi dobie vyhovovat
pozadavkiim dne$ni doby a do budoucna zajistit dostate¢nou produkci kvalitniho
kompostu pro celé mésto a kvalita kompostu bude zalezet predev§im na technologii a
kvalifikovaném pfistupu pracovniki, ktefi pro zdarny prubéh kompostovani musi
bezpodminecné dodrzet veskeré zde uvedené podminky a v neposledni fad¢ tak
zamezit kontaminaci substratu nezddoucimi latkami ¢i dopustit posSkozeni Zivotniho
prostiedi nevhodnym nakladanim s timto materidlem. S novym technickym
vybavenim, které jiz bylo z dotaci Evropské unie pro kompostarnu nakoupeno, dokazi
zaméstnanci technickych sluzeb mésta Pisek dobie zefektivnit celkovy vyrobni proces
a dosdhnout tak vybornych vysledk jak v kvalité, tak v produkci kone¢ného produktu,
kterym bude kompost. Zpracovavany material v kompostarné se i do budoucna bude
skladat predevsim z béznych komunélnich odpadt jako napt. posekana trava, kura,
okrasné¢ dieviny a vétve. Jedna se tedy o veskery nepotiebny organicky materidl
vyprodukovany na pozemcich mésta i obcanii. Tento biologicky material bude
kompostarna od ob¢ant bezplatné odebirat a pretvaiet ho na kvalitni kompost.

Kompost uvadény do obéhu by nemél byt hodnocen jen podle parametrt, které
uréuje CSN 46 5735 o Primyslovych kompostech, ale i podle stupné humifikace a
KVK. Tyto aspekty ocenuji nejen mnozstvi, ale i kvalitu vyrobeného kompostu.
Kompost jako kvalitni hnojivo bude vyrabéno pouze tehdy, budou-li dodrzeny zasady
pomalého kompostovani, na které se v dneSni dobé z dlivodu ekonomického tlaku ve

vyrobé primyslovych kompostil jiz zapomina.
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